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OZET

Icten yanmali motorlu araglar ile tam elektrikli araglar arasinda ara bir asama durumunda
olan ¢ift giiclii hibrit elektrikli araglarda yakit tiikketimini ve zararli emisyonlar1 azaltmak igin
dogru ve etkili tasarlanmig bir enerji yonetim sisteminin ¢ok onemli rolii vardir. Hibrit
elektrikli araglarda enerji yonetimini en uygun sekilde saglayacak ¢esitli kontrol sistemleri
tizerine yapilan bir¢ok ¢alisma vardir. Son zamanlarda kontrol sistemleri konusunda ana
odaklardan biri de bu sistemlerin optimizasyonudur. En uygun enerji kullanimini saglamak
icin ortaya konan yenilik¢i fikirlerden biri de farkli yol, arag ve siiriicii tiplerine gore kontrol
sistemini optimize etmektir. Boyle bir yenilikgi fikir 15181inda, bu tez kapsaminda gergekei
belirsizlikleri géz oniinde bulundurarak stokastik bir enerji yonetim sistemi olusturmak igin
veriye dayali bir yontem gelistirilmistir. Yol tipine ve siirlis tarzina bagli olarak bir hibrit
elektrikli aracin uygun bir enerji yonetimi stratejisi ile daha verimli kullanilabilecegi
gosterilmistir. Dokuz farkli siirticii ile 38 bin km gergek siiriis verisi toplanmig ve analiz
edilmistir. Bu verilerden gerekli oznitelikler belirlenmis ve degerleri hesaplanmis, bu
degerler kapsamli bir veri 6n isleme asamasindan gecirilmistir. Ardindan veri madenciligi
yontemleri kullanilarak her bir siirlise ait siiriis Stili belirlenmistir. Gelistirilen siniflandirma
algoritmasi ile ti¢ farkli yol igin siiriis stili ortalama %97 basar1 oraniyla tahmin etmistir.
Siniflandirma algoritmasinin belirledigi siiriis stiline gore tasarlanan bulanik mantik tabanl
enerji yonetim sistemi ile ¢ok daha iyi yakit ve emisyon degerlerine ulagilmistir. Veri odakli
yaklagimla gelistirilen bulanik denetleyici, simiilasyon ortaminda gémiilii olan bulanik
denetleyiciye gore gergek siiriis verileri sonuclarina dayali olarak otoyolda %7'ye, sehir igi
yolda %9'a ve yerlesim bolgesinde %16'ya varan yakit iyilestirmeleri saglamistir. Yakit ve
kirletici emisyonlar arasinda bir takas olmasina ragmen, onerilen bulanik mantik tabanl
kontrol sistemi zararli emisyonlarda da 6nemli iyilestirmeler saglamistir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglar, (hibrit) elektrikli araglarda yakit ve emisyonlarin iyilestirilmesi
calismalarinda bir ilham kaynagi ve rehber olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler : Elektrikli araglar, kontrol sistemleri, bulanik mantik, veri odakl
siirlis tahmini.
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ABSTRACT

A correctly and effectively designed energy management system is crucial in reducing fuel
consumption and harmful emissions in dual-power hybrid electric vehicles, which are an
intermediate stage between internal combustion engine vehicles and fully electric vehicles.
There are many studies on various control systems that will provide the most appropriate
energy management in hybrid electric vehicles. One of the main focuses on control systems
lately is the optimization of these systems. One of the innovative ideas put forward to ensure
optimal energy use is to optimize the control system for different road, vehicle, and driver
types. In light of such an innovative idea, a data-driven method has been developed in this
thesis to create a stochastic energy management system by considering realistic
uncertainties. It has been shown that, depending on the road type and driving style, a hybrid
electric vehicle can be used more efficiently with an appropriate energy management
strategy. 38 thousand km of real driving data was collected and analyzed with nine different
drivers. The necessary features were determined from these data and their values were
calculated, and these values were passed through a comprehensive data preprocessing stage.
Then, using data mining methods, the driving style of each drive was determined. With the
developed classification algorithm, the driving style for three different roads was estimated
with an average success rate of 97%. Much better fuel and emission values have been
achieved with the fuzzy logic-based energy management system designed according to the
driving style determined by the classification algorithm. According to the fuzzy controller
embedded in the fuzzy controller simulation environment, developed with a data-driven
approach, fuel improvements of up to 7% on the highway, 9% on the urban road, and up to
16% in the residential area, based on real driving data results. Although there is a trade-off
between fuel and pollutant emissions, the proposed fuzzy logic-based control system has
also provided significant improvements in harmful emissions. The results obtained in this
study can be used as an inspiration and guide in the studies of improving fuel and emissions
in (hybrid) electric vehicles.

Key Words . Electric vehicles, control systems, fuzzy logic, data driven
driving prediction.
Page Number . 137

Supervisor . Prof. Dr. Yakup HAMES
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu c¢alismada kullanilan simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

gram/km
1/200 km
mph

Kisaltmalar

5G
ABS
ADVISOR
AFS
ANFIS
AOC
BAT
BEA
BMD
CO
DVM
DYC
EA
EM
EMK
ESP
EYS

Aciklamalar

1 km’de havaya birakilan emisyon miktar1
100 km’de yapilan tiiketim
Miles per hour (Mil bélii saat)

Aciklamalar
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1. GIRIS

Karbon emisyonu, diinyamiz igin her gegen yil daha biiyiik bir sorun olusturmaktadir.
Giliniimiizde sayis1 1 milyardan fazla olan ve karbondioksit emisyonlarinin %30’undan
fazlasim iireten i¢ten yanmali motora (IYM) sahip araglarin bu soruna katkis1 ¢ok biiyiiktiir.
Bu 6nemli soruna kars1 gelismis iilkelerde IYM tabanli araclarin iiretimini azaltma ve 2030
yilina kadar elektrikli arag tiretimine gegme karar1 alinmistir [1]. Ancak 6zellikle az gelismis
iilkelerde yetersiz altyapi, teknoloji eksikligi ve diisiik satin alma giicii tam elektrikli araglara
gecisi zorlastirmaktadir. Bu konuda hibrit elektrikli araglar (HEA), bir ara ¢éziim vazifesi
gorerek zararli emisyonlar1 azaltarak havayi daha az kirletmek ve yakit tasarrufu yapmak

icin 1yi bir ¢dziim sunmaktadir [1,2].

Aktarma organi geleneksel tahrik ve elektrikli tahrik bilesenlerinden olusan bir hibrit
elektrikli aracta, diisiik tork gerektiginde, elektrikli tahrik bunu tek basina karsilayabilir,
bdylece bu tiir bir siiriiste yakit tiiketimi ve zararli emisyonlar 6nemli 6l¢iide azaltilabilir
[3,4]. Ancak, diger elektrikli araglarda oldugu gibi HEA'larda da diisiik yakit ve emisyon
degerlerine ulasmak i¢in dogru ve etkili bir enerji yonetimi stratejisi (EYS) gereklidir.
HEA'nin batarya agirhigi, ortalama menzili ve tiikettigi yakit arasindaki uyumu ve
ergonomiyi saglamak icin EYS'ler ¢ok 6nemli roller oynar [2,5]. Ornegin, diisiik tork
gerektiginde sadece ya da birincil olarak elektrik motorunun (EM) kullanilmasi, yiiksek tork
gerektiginde ise I'Y M'nin yiiksek verim bdlgesinde calistiriimasi ve EM’nin en uygun sekilde
katk1 saglamasi gibi ¢oziimler i¢in gelistirilmis akilli denetleyiciler menzil ve yakit tiiketimi
uyumunu yakalamada ¢ok belirleyicidir [2]. HEA'larin kullanimina en uygun EYS'yi
tasarlamak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu galigmalar, yakit tiiketiminin azaltilmasi [6],
enerjinin verimli bir sekilde transferi [7,8], bataryanin daha hizli ve uygun sarj edilmesi ve
batarya sarj diizeyinin (SOC) korunmasi [9] gibi konularda 6nemli katkilar saglamistir. Bu
tezde, yukarida gerceklestirilen calismalarin 6tesinde arag¢ siiriiciilerinin siiriis tarzlarini,
trafik ve yol tipini dikkate alan, veri bilimini, makine 6grenmesini ve bulanik mantik tabanli
kontrol sistemini iginde barindiran bir EYS tasarlanarak bu konuya farkli bir bakis agisi

getirilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Tiirkiye'nin farkli bolgelerinden dokuz profesyonel siiriicliniin
610 saat siire ve 38 bin km mesafedeki siiriis verileri toplanmig ve bu veriler analiz edilmistir.

Bu veriler basit¢e hiz-zaman bilgisi seklinde toplanmis ve zamana bagli olarak degisen hiz



degerlerine ait hesaplanmis bilgilerden on yedi &znitelik ¢ikarilmustir. Ozniteliklerin
degerleri hesaplandiktan sonra bu degerler kapsamli bir veri 6n isleme asamasindan
gecirilmistir. Sonrasinda tanimlanmis on yedi 6znitelik siitunundan ve 1932 satirdan olusan
bir veri seti ile bir veri madenciligi modeli gelistirilmistir. Onerilen metodoloji ile kisa
mesafeli ve diisiik hizlardan olusan yerlesim bolgesi, biraz daha uzun mesafeli ve nispeten
daha hizli kullanimlara ait veriler igeren sehir i¢i yollar ve uzun menzilli ve yiiksek hizli
kullanimlar1 igeren otoyollar i¢in siiflandirma algoritmalar1 kullanarak sakin, normal ve
agresif siiriis stilleri tanimlanmistir. Bu siiriis stilleri i¢cin en diisiik yakit tiikketimini ve en
diisiikk emisyonlar1 saglayacak veri odakli yaklasimla tasarlanan bulanik mantik tabanli bir
enerji yonetim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistem, toplamda 3098,3 km mesafeyi

bulan 90 gergek siiriis verisi ile test edilmistir.

Bu tezde oncelikle elektrikli araglardaki enerji yonetim stratejileri Gzetlenmistir. Bu
stratejiler i¢cinde bulanik mantigi da iginde barindiran kural tabanli stratejiler, optimizasyon
tabanli stratejiler ve 6grenme tabanl stratejiler kisaca tanitilmistir. Ardindan kural tabanl
stratejilerden biri olan bulanik mantik tabanli kontrol stratejisi detayli olarak agiklanmis ve
optimizasyon algoritmalarinin bulanik mantiga olan katkilar1 tizerinde durulmustur. Bulanik
mantik stratejisi ile gelistirilen kontrol sistemleri konusunda daha once yapilan ¢alismalar
tahrik, enerji kaynaklari, ara¢ dinamik sistemi, ¢evresel etkiler ve veri odakli yaklasim alt
basliklar1 halinde ayrintili bir sekilde 6zetlenmistir. Daha sonra veri odakli yaklasimla
gelistirilen sistem hakkinda bilgi verilmis, verilerin hazirlanmasi, veri madenciligi,
siniflandirma algoritmalar1 ve basar1 Olgiitleri konularinda detayli bilgiler verilmistir.
Bulanik mantik tabanli gelistirilen kontrol sisteminin simiilasyon ortaminda yapilan test
sonuglar1 genis sekilde agiklanmistir. Onerilen tasarim ile bulanik mantik tabanl ancak veri
odakli olmayan kontrol sistemi ve bulanik mantik icermeyen kural tabanli kontrol sistemi

sonugclar1 karsilastirilmis ve ¢aligmanin katkilart nicel olarak ortaya konmustur.



2. ELEKTRIKLi ARACLARDA ENERJi YONETIM STRATEJILERI

Elektrikli araglarin istenilen performansta ¢alisabilmesi i¢in kontrol sistemleri biiyiilk 6nem
tasir. Yeterli giicli saglamak, konforlu bir siiriis sunmak, mevcut enerji kaynaklarin1 dogru
kullanmak ve en uzun mesafeyi kat etmek i¢in gelismis kontrol mekanizmalarina ihtiyag
vardir [10]. Bu amagla birgok farkli yontem ve algoritma kullanilmistir ve bu kapsamda
iyilestirmeler devam etmektedir. Matematiksel yapisina gore kontrol stratejileri Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi kural tabanli, optimizasyon tabanli ve 6grenme tabanli stratejiler olarak
ayrilir [11-13]. Kural tabanli stratejilerde, bulanik mantik tabanli yontemler ve deterministik
(6nceden belirlenmis) Kural tabanli yontemler 6ne ¢ikar. Optimizasyona dayali stratejiler,
kiiresel optimizasyon yontemlerini ve ger¢ek zamanli optimizasyon yontemlerini igerir [14].
Kiiresel optimizasyonda dinamik programlama, oyun teorisi ve genetik algoritma gibi
yontemler kendini gosterir. Gergek zamanli optimizasyonda ise saglam kontrol ve model
ongoriili kontrol gibi yontemler 6ne ¢ikar. Stiriis dongiisii, kural tabanli kontrol stratejileri
gelistirmek i¢in gerekli degildir, ancak bilesenlerin verimlilik haritalarinin 6nceden
bilinmesi gerekir. Ancak, optimizasyona dayali kontrol stratejileri, optimum performansi
elde etmek i¢in tim siiriis dongiisii bilgilerini gerektirir. Optimizasyon tabanl
denetleyicilerde, ara¢ bilesenlerine ve performans parametrelerine dayali bir maliyet
fonksiyonu kullanilir. Bu strateji, maliyet fonksiyonunu en aza indirmeyi amaglamaktadir.
Bununla birlikte, optimizasyona dayali yontemler, zahmetli hesaplamalar icerir ve
gelecekteki siirlis hakkinda 6n bilgi gerektirdiginden dogrudan pratikte uygulanamaz [13].
Ogrenmeye dayali stratejiler, elektrikli araglarda ortaya cikan enerji yonetimi egilimini
dikkate alir [13]. Bu stratejiler arag, yol, trafik ve siiriicii parametrelerindeki degisiklikleri
modellemek icin Onceden kaydedilmis verileri kullanir. Veri toplama, isleme ve
degerlendirmenin basarist Sistemin performansint dogrudan etkiler [12]. Siiriis siireci, bu
verilerin sinir aglari [15], pekistirmeli 6grenme [16] ve derin pekistirmeli 6grenme [17] gibi
makine dgrenimi ydntemleriyle islenerek modellenebilir. Ogrenmeye dayali stratejilerin
dezavantajlari, smirl egitim verileri, zorlu hesaplamalar ve siirekli olarak yeni siiriis

bilgisine duyulan ihtiyagtir.
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Sekil 2.1. Elektrikli araglarin kontrol stratejileri

2.1.  Kural Tabanh Stratejiler

Herhangi bir kurala dayali1 kontrol stratejisinin ana hedefi aslinda tiim stratejilerde de gecerli
oldugu iizere, elektrikli aract (EA) optimum sartlarda calistirarak daha verimli bir siiriis
saglamaktir. Onceden tanimlanmis kurallar, siiriisle, yol durumuyla ve siiriiciiyle ilgili
herhangi bir 6n bilgi olmaksizin arzu edilen ¢iktilara bagli olarak baslangigta belirlenir.
Kural tabanli stratejide bir yolculukla ilgili bir siiriis planinin gii¢ akisini temsil etmek icin
secilen en 6nemli araglar akis ¢izelgeleri ve durum diyagramlaridir. Siiriis sirasinda bir enerji
kaynagindan digerine ge¢mede motorun gii¢ gereksinimleri, hizlanma ya da yavaslama, arag

hizi ve bataryalarin sarj durumu gibi 6nceden tanimlanmus kriterlere gore hareket edilir [18].

Kural tabanli stratejiler deterministik tabanli ve bulanik tabanli strateji olmak tizere iki alt
baslikta incelenir. Deterministik kural tabanli denetleyiciler, gercek islemden once
tanimlanmis ve uygulanmis bir dizi kural iizerinde calisir. Karar verme siireci i¢in anlik
girdilere ek olarak akis semalarinda ve kontrol parametresi tablolarinda yansitilan durum
makinesi modellerini kullanir. Durum makinesi tabanl kontrol mantigi, bir dizi durumdan,

bu durumlar arasindaki gegislerden ve eylemlerden olusan bir modeldir [18].

Bulanik mantik tabanli denetleyiciler, elektrikli araglardaki aktarma organlar1 gibi dogrusal

olmayan ve zamanla degisen sistemler icin idealdir, ¢iinkii belirsizlik ve bozucu etkilere



kars1 saglamdirlar, yeni gelisen durumlara uyarlanabilir ve kolayca yeniden ayarlanabilirler.

Bulanik mantik denetleyicileri ile ilgili genis agiklamalar ayr1 bir boliimde yapilmigstir.

2.2.  Optimizasyon Tabanh Stratejiler

Optimizasyon tabanli kontrol stratejilerinde, bir denetleyicinin amaci, maliyet fonksiyonunu
olabildigince diistirmektir. Bir HEA i¢in maliyet fonksiyonunun girdileri (amag fonksiyonu),
uygulamaya bagl olarak zararli emisyonlar, yakit tiiketimi ve aracin torku olabilir. Pratiklik
ve basitlik agisindan sabit bir siiriis gevrimi segilip bunun iizerinden optimizasyon yapilarak
global optimum ¢oziimlere ulasmak hedeflenebilir. Optimizasyon teknikleri ile kurulan
strateji dogrudan gercek zamanli enerji yonetimi vadetmez, ancak tanimlanan anlik maliyet
fonksiyonuna dayali olarak ger¢ek zamanli bir kontrol stratejisi elde edilebilir.
Optimizasyon tabanli kontrol stratejileri, global optimizasyon ve gercek zamanl

optimizasyon olmak iizere iki ana gruba ayrilir [19].

2.3.  Ogrenme Tabanh Stratejiler

Ogrenmeye dayali algoritmalar, ara¢ kosullarinin, siiriis modellerinin vb. gercek zamanli
ayrintilarmi elde etmek igin veri analizini kullanir. Ogrenmeye dayali algoritmalarimn
performansi ve basari oran1 verilerin boyutuna, yapisina ve dogru sekilde islenip hazir hale
getirilmesine baglidir. Bu stratejiler, algoritmaya yiiklenen biiyiik veri nedeniyle oldukg¢a
uyarlanabilir olan kontrol yasalar1 sayesinde farkl: siiriis profilleriyle verimli bir sekilde
calisabilir. Geligen teknoloji sayesinde makine 6grenmesi yontemleri bityiik veri kiimelerini
yiikksek performansla ve kisa siirede isleyebilir. En yiiksek performans i¢in makine
Ogrenmesi yonteminin parametreleri en iyi sekilde ayarlanmalidir. Gerekli ayar islemlersi,
genellikle optimizasyon algoritmalartyla yapilir ve bdylece sistem, farkli siiriis profilleri,

esik degerleri ve siiriiciiniin siirlis tutumu ve tarzi igin iyi bir performans gosterebilir [12].



3. BULANIK MANTIK TABANLI KONTROL SISTEMLERI

3.1. Bulamk Mantik Denetleyici

Bulanik mantik, Zadeh (1965) tarafindan ortaya atildigindan beri [20] miihendislik
uygulamalarinda biiyiik yer tutmustur. Kesinlik yerine kademeli bir degerlendirmeden sonra
akil yiirtitme icin kullanilan, bulanik kiime teorisinden tiiretilen ¢ok degerli bir mantik
bi¢imidir [19]. Klasik kiime teorisinde bir elemanin bir kiimeye iiyeligi kesinken, bulanik

teoride liyelik durumu tam olmak yerine iiyelik derecesi ad1 verilen sifir ile bir arasinda bir

degerle ifade edilir [14,21].

Bir bulanik kontrol sistemi bulaniklastirma, bilgi tabani, ¢ikarim motoru ve durulastirma
olmak {iizere dort boliimden olusur. Sekil 3.1, bir bulanik kontrol sisteminin yapisini

gostermektedir.
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Sekil 3.1. Bulanik kontrol sistemi

degerlendirmek i¢in essiz bir firsat sunar. Kesin degerleri olmayan dilsel degiskenlerle
sistem kontrolii saglayan bu yoOntem, bir uzmanin bilgi, sezgi ve deneyimlerinin
aktarilmasina olanak saglar [22,23]. “Biraz”, “oldukga” gibi sayilarla agiklanamayan ancak
dilsel ifadelerle agiklanabilen pek ¢ok olasiliksal durum vardir. Boyle dilsel ifadelerle
betimlenen dilbilimsel olasiliklar, geleneksel sayisal olasiliklarin bulaniklastirilmis bir hali

olarak goriilebilir [24]. Bulanik mantik, kural tabanli davranisin olusturulmasina izin verir.



Bir uzmanin bilgisi, sezgisi, is yapis bicimi Kural tabanli bicimde kodlanabilir ve karar
vermede kullanilabilir. Bu sistemde temel fikir, uzman bilgi ve deneyimlerini kullanmak i¢in
dilsel kurallarla bir kural tabani olusturmaktir [25]. Gergeklestirilecek kontrol eylemleri bu
kural tabanmna gore yapilir [26]. Bulanik kural, EGER-OYLEYSE-SOYLE OLSUN
seklinde yazilan kosullu bir ifadedir. Kurali olusturan girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin
degerlerine gore ¢ikarim yapilir. Bunun i¢in bu degiskenlerin tiyelik fonksiyonlar ile ifade
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bulanik mantik kontrol sistemi tasarlanirken giris ve
cikislar icin dogru iiyelik fonksiyonlarinin se¢ilmesi ve kural tablosunun dogru bir sekilde

olusturulmasi ¢ok dnemlidir.

Bulanik mantik denetleyicinin (BMD) ana avantaji, kesin olmayan 6lgiimlere ve bilesen
varyasyonlarina kars1 saglamlik ve tanimlanan degiskenlerin ve kurallarin daha sonra
kolayca ayarlanabilmesi nedeniyle uyarlanabilirliktir [27]. Gelistirilen sistemde yeni bir
degisken ya da kural cklemek gerektiginde veya mevcut kurallarla ilgili degisiklik
istendiginde bu kolayca yapilabilir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in basit ve etkili ¢oziimler
sunana bulanik mantik tabanli denetleyiciler gelismis gilic aktarma sistemi gibi karmagik bir
sistemde rahatlikla kullanilabilir [19,28,29]. Bulanik mantik sistemlerinde denetleyicinin
girigleri siirekli fonksiyonlar olarak tanimlandigindan, gelistirilen bulanik model
belirsizliklere duyarsiz yani giiglii ve giiriiltiiye dayaniklidir. Ayrica geleneksel kontrol
teknikleri ile bulanik mantik uygulanabilir [30,31]. Bu avantajlar nedeniyle BMD, gii¢
sistemleri [32], telekomiinikasyon [33], demir ve ¢elik endiistrisi [34,35], robotik sistemler
[36,37], motorlar [38], tip [39] ve finans [40] dahil olmak iizere endiistrideki gesitli kontrol

uygulamalarinda [41] tercih edilmistir.

Bulanik mantigin basariyla uygulandigi alanlardan biri de otomotiv miihendisligidir.
Bilindigi gibi, otomotiv endiistrisi son derece rekabet¢idir ve bu durum, arag tasarimcilarini
daha iyi performans, giivenlik ve verimlilik i¢in en son teknikleri kullanmaya zorlamaktadir.
Bu tekniklerden biri de kontrol sistemleridir. BMD, arag kontrol sistemlerinde onlarca yildir
basariyla uygulanmaktadir [42—-47] ¢iinkii belirsiz ve dogrusal olmayan siireglerle basa
cikabilir [48]. Son yirmi yilda yaymlanan arastirmalar incelendiginde, gelismelerin dort

farkli alanda yogunlastig1 goriilmektedir:



I.  Elektrikli araglarin gelisimi agisindan, igten yanmali motorlu, fosil yakitli hibrit
modellerden [49-51] bataryali [52-54], ultra-kapasitorlii [55,56], yakit hiicreli
[57,58] EA modellerine.

ii.  Bulanik mantik kullanimi agisindan, Tip 1’den [59,60] (Tip 1 yaygin olarak
kullanilmaya devam ediliyor), Tip 2'ye [61,62].

iii.  Optimizasyon agisindan BMD'nin tek basina kullanimindan [63], genetik algoritma
(GA) [64,65], parcacik siirii optimizasyonu (PSO) [66,67], orantili-integral-tiirev
(PID) [68,69], kayan kipli kontrol [70] gibi yontemlerle gelistirilen hibrit sistemlere.

Iv.  Teknoloji agisindan veri odakli yaklagima [71-73], aracgtan araca (V2V) [74,75],
aractan sebekeye (V2G) [76-78] , araglarin interneti (IoV) [79] teknolojileri ve akilli
ulasim sistemleri (ITS) [80] gibi yeniliklere.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 yukarida agiklanan ilkelere gore bir yakit hiicresi (YH), batarya (BAT)
ve ultra-kapasitor (UK) enerji kaynaklarina sahip hibrit bir aragta bir bulanik mantik kontrol
stratejisinin nasil kurulabilecegini gostermektedir. Ug enerji kaynagina sahip hibrit arag icin
gelistirilen bu bulanik sistem fti¢ giris ve iki ¢ikis degiskenine sahiptir. Giris degiskenleri,
aracin talep ettigi giic (TEG), BAT sarj durumu (SOC) ve UK SOC degeridir. Cikis
degiskenleri, yakit hiicresinden saglanacak gii¢ (YHSG) ve UK'den saglanacak giictiir
(UKSG). BMD tasarimini basitlestirmek i¢in bataryadan gelen gii¢ denetleyiciye eklenmez.
Ciinkii bataryadan ihtiya¢ duyulan gii¢, gereken toplam gii¢ten yakit pili sisteminden ihtiyag
duyulan gii¢ ile UK'den ihtiya¢ duyulan gii¢ ¢ikarilarak hesaplanabilir. Sistemin girig ve
cikislarinin tiggen tipinde tanimlanmis tiyelik fonksiyonlart Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
BMD sistemi i¢in tretilen kurallardan sonra olusan yiizey gosterimi Sekil 3.3’de
gosterilmektedir. Ug giris ve iki ¢ikisin bir arada gdsterilmesi miimkiin olmadigindan her
biri iki giris ve bir ¢ikistan olusan alt1 yiizey grafigi gosterilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 ve
kural tablosu, tasarimcinin tahrik mekanizmasi1 ve enerji kaynaklarimin 6zellikleri gibi
konulardaki uzmanligi, deneyimi ve sezgisi ile belirlenir. BMD sisteminin basarisi,

tasarimcinin bu konulardaki bilgi ve tecriibesi sonucunda yaptigi se¢cimlere baglhidir.
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Sekil 3.2. YH, UK ve bataryadan olusan bir arag i¢in gelistirilen bir BMD sisteminin girig

ve ¢ikislariin iiyelik fonksiyonlari

Sekil 3.2°de girigler aracin talep ettigi giic, BAT SOC ve UK SOC’dir. Cikislar ise YH
sisteminden saglanan gii¢ ve UK'den saglanan giictiir.
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UKSG
UKSG

Sekil 3.3. Tasarlanan BMD sisteminin ylizey gosterimleri

Sekil 3.3°de sirasiyla su gosterimler verilmistir: (a) Talep edilen giice ve UK SOC'ye bagli
YH sisteminden saglanan giictiir (b) Talep edilen giice ve UK SOC'ye bagli YH sisteminden
saglanan giictiir (c) BAT SOC ve UK SOC'ye bagli YH sisteminden saglanan giictiir (d)
Talep edilen giice ve UK SOC'ye bagli UK'den saglanan giictiir (€) Talep edilen giice ve
BAT SOC'ye baghh UK'den saglanan giictiir (f) UK SOC'ye ve BAT SOC'ye baghh UK'den
saglanan giictiir. Tim gii¢ degerleri Sekil 3.2°’de oldugu gibi kW birimindedir. Tiim SOC
degerleri de 0-1 araliginda bir orani belirtmektedir. 0,5 ifadesi enerji kaynaginin %50

oraninda dolu oldugunu géstermektedir.

3.2.  Optimizasyon Algoritmalari

Bulanik mantik, karar verme icin en iyi araglardan biri olsa da tiyelik fonksiyonlarmi ve
kural tablosunu optimize etmek, ¢ikarim motorunu iyilestirmek ve karmasik problemlerin
iistesinden gelmek i¢in diger yapay zeka uygulamalariyla desteklenmesi gerekebilir [81].
Bulanik mantik denetleyicileri genellikle uzman kisi veya kisilerin bilgi ve tecriibesi ile
olusturulur [82]. Ancak BMD yapisini tasarlayan kisi ya da kisiler ¢aligtirdiklar1 sistem
hakkinda ne kadar bilgi sahibi olursa olsun, tecriibe, sezgi ve bilgi birikimi ile kurulan bu
yapilar optimum performansi saglamak igin yetersiz kalabilmektedir [83,84]. Sistem igin
belirlenen ¢alisma kosullar1 degistiginde bulanik mantik denetleyicinin yapisini tekrar
kurmak ve BMD parametrelerini yeni kosullara uyarlamak hem zahmetlidir hem de vakit

alir. Bu tir durumlar igin meta sezgisel optimizasyon algoritmalar1 siklikla tercih
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edilmektedir. Meta sezgisel algoritmalar, bir uzman tarafindan kapsamli deneme yanilma
caligmasina ihtiya¢ duymadan cesitli olast BMD mimarilerini tespit etmede akilli bir arama

motoru gorevi gorebilir [84].

Meta sezgisel bir optimizasyon algoritmasi, BMD'nin daha iyi performans elde etmesini
saglamak icin liyelik fonksiyonlar1 ve/veya kural tablolari ile ilgili en iyi segenekleri belirler.
Ornegin iiyelik fonksiyonlarinin optimizasyonu i¢in algoritmanm amaci, her bir iyelik
fonksiyonunun degerlerini ayr1 ayr1 bulmaktir [85]. Sekil 3.4 bu uygulamanin bir temsilini
gostermektedir. Burada tanimlanan bes iiyelik fonksiyonunun konumlarinin degisken
oldugu varsayilmigtir. Optimizasyon algoritmasi, Sekil 3.4’te gosterilen her xi (X1-X17) igin

en uygun degeri bulmaya calisir.

Lo A

e 050 *—>

1 5 2 4 1N T 10 13 T

{X1Xp X3 X4 X5 Xg X7 Xg Xg X10 X9 X12 X493 X14 X15 X16 X7/

Sekil 3.4. Uyelik fonksiyonlarinin merkez, iist ve alt degerlerinin bir optimizasyon
algoritmasi ile ayarlanmasi

[k olarak Holland tarafindan 6nerilen genetik algoritmada optimizasyon problemi amag
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir [86]. Bir sistemde optimize edilecek degiskenler
kromozomlar halinde genetik algoritmaya islenir [83]. Algoritmanin baslangicinda, bu
kromozomlarin baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Bu popiilasyondaki kromozomlarin her
birinin bir uyumluluk degeri vardir. Bunlar arasindan uyumluluk degeri en yiiksek olanlar
secilir [86]. Sekil 3.5'de goriildiigli gibi segilen kromozomlar iizerinde g¢aprazlama ve

mutasyon ad1 verilen genetik islemler sonucunda uyumluluk degeri daha yiiksek olan yeni
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bir popiilasyon olusturulur [87]. Bu genetik siiregler, istenen sistem performansi elde edilene

kadar iteratif olarak tekrarlanir [82,86].

Bulanik Mantik
Denetleyici

ilk popillasyon

Performans degerlendirme

Hay! Secim Caprazlama Mutasyon

Evet

Optimizasyonu

sonlandir

Sekil 3.5. Genetik algoritma akis diyagrami

PSO algoritmasi, Kennedy ve Eberhart tarafindan, yiyecek arayan hayvanlarin
hareketlerinin kolektif ve sosyal davranis odakli modellerinden olusturulan meta sezgisel bir
yontemdir. PSO algoritmasinda pargacik adi verilen etmenler vardir. Bu parcaciklarin
olusturdugu kiimeye stirii ad1 verilir. Her parcacik, komsusuyla iletisim kurabilecek sekilde
tasarlanmistir. Her pargacik ¢6zlim uzayinda belirli bir hizla hareket eder ve her iterasyonda
¢oziimii degerlendirir. Parcaciklarin hizi hem kendisinden hem de komsularindan etkilenir.
Her parcacigin ¢oziime ne kadar yakin oldugunu anlamak ic¢in uygunluk fonksiyonu
kullanilir. Bir pargacigin ¢oziim aradigi sirada, ¢oziime en yakin oldugu mevcut en iyi
durumu kisisel en iyi olarak adlandirilir. Tiim siiriide tlim arama boyunca ¢dziime en yakin

olan pargacigin mevcut durumu, kiiresel en iyi olarak adlandirilir [88,89].

PSO’da oncelikle ¢oziimii arayacak siirii ve gerekli parametreler belirlenir. Uygunluk
fonksiyonu yardimiyla pargaciklarin ¢oziime yakinlig1 6lciiliir ve bu degerlere gore pbest
(yerel en iyi) ve gbest (global en iyi) degerleri giincellenir. Daha sonra degisim hizi
fonksiyonu ile her pargacigin yapacagi hareket belirlenir ve yeni durumlar1 ayarlanir.

Sonrasinda yine uygunluk fonksiyonu ile ¢oziime ne kadar yaklasildigi kontrol edilir. Bu
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dongii istenilen sartlara ulasilincaya kadar tekrarlanir. k aninda i pargaciginin konum vektorii
X'k, h1z vektorii Vik olsun. i pargacigmin pbest degeri p'k, gbest degeri p% olsun. Bu durumda
her pargacigin en iyi ¢0zlimiine ve global en iyi ¢6ziime ulastiracak formiil Es.3.1 ve

Es.3.2’deki gibi olur:

vi,, = inertia + cognitive + social (3.1)

= w v + o1y Pk — xi) + 72 (PR — xi)
Xir1 = Xk + Viys (3:2)

Burada x pargacigin konumu, v hizi, w 6nceki hizin sonraki hiza etkisini kontrol eden atalet
agirligi, c1 ve C2 her parcacigin bireysel ve global davranisini kontrol eden sabit degerler, 1
ve rz ise [0,1] araligindaki rasgele sayilardir. Bu formiil sayesinde parcacik kendi en iyi
¢oziimiine ve global en iyi ¢6ziime yonelir. PSO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.6’da

gOsterilmistir.

k=0 konumunda pargaciklarin x', konumlarini ve vi,

hizlarini ata
S

v
s 5

B
Her pargacik igin uygunluk fonksiyonunu hesapla

A

¥

~

En iyi yerel (p'y) ve global (pg,) pozisyonlan giincelle
4 S

v

k zamanindaki konum ve hiza dayal olarak k+1

siiresindeki pargacik hizini ve konumunu giincelle
4 A

¥

AN

e

Hayir sartlar saglandlm)
\\//
E

vet
¥

Sekil 3.6. PSO algoritmas1 akis diyagrami
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Bir BMD optimizasyonunda, iiyelik fonksiyonlari ve kural tabani dnce uzman bilgisine
dayali olarak tasarlanir. Daha sonra iiyelik fonksiyonlarini tanimlayan parametreler optimize
edilir veya kural tablosundaki kurallarin agirliklar1 ayarlanir. Buradaki temel amag, yakit
tilketimini ve emisyonlar1 en aza indirmek [64,90] ve batarya omriinii uzatmaktir [91].
Ancak bu parametrelerin aracin sliriis performansini olumsuz etkilememesini saglamak
gerekir. Bu amagla elektrikli aracin siirlis performans: karakteristikleri kisitlar olarak
degerlendirilmekte ve ceza fonksiyonlar1 kullanilmaktadir [83]. Parametrelerin ayarlanmasi

stirecinde, simiilasyon ortaminda genellikle referans siiriis ¢evrimleri kullanilir.

Y akit hiicresi referans giicii (YHRef), ultrakapasitor sarj durumu (UKSOC) girisleri ve yakit
hiicresi sisteminden talep edilen giic (YHTIp) c¢ikist olan bir BMD iizerinde yapilan
optimizasyon c¢alismasi asagida gosterilmistir. Sekil 3.7'de baslangicta belirlenen iiyelik
fonksiyonlar1, Sekil 3.8'de optimizasyon sonucunda parametreleri yeniden hesaplanan
iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Boyle bir optimizasyon isleminin amaci, yakit hiicresi
sistemini istenilen yilik talebini karsilarken en verimli oldugu bodlgede calistirmak ve

ultrakapasitdr sisteminin sarj durumunu uygun bir aralikta tutmaktir.
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Sekil 3.7. BMD’nin optimizasyon oncesi iiyelik fonksiyonlari
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3.3.  Bulamik Mantik ile Gelistirilen Kontrol Sistemleri

Bu boéliimde elektrikli araglarin kontrol sistemleri tizerinde bulanik mantik ile gelistirilen

stratejiler tizerinde durulacaktir.

Elektrikli araglardaki kontrol uygulamalarini incelemeden once elektrikli araglarin nasil
siiflandirildigini incelemek ve hangi elektrikli ara¢ tipinde hangi kontrollerin yapildigini
belirtmekte fayda vardir. Elektrikli araclar bataryali elektrikli arag (BEA), hibrit elektrikli
ara¢c (HEA), fisli (Plug-in) elektrikli ara¢ (FHEA) ve yakit hiicreli elektrikli ara¢ (YHEA)
olmak tizere dorde ayrilir [10]. Tahrik sistemi olarak BEA ve YHEA'da yalnizca elektrik
motorlar1 (EM), HEA'da ise EM ve IYM bulunur. Enerji kaynaklar1 olarak BEA'da batarya
ve ultra-kapasitor, HEA'da batarya, ultra-kapasitor ve fosil yakitlar, YHEA’da yakit hiicresi,
batarya ve ultra-kapasitor vardir [10,92,93].

Elektrikli ara¢ kontrol sistemindeki engeller ve bunlari asmak i¢in gelistirilen stratejiler
incelendiginde bu ¢alismalarin tahrik, enerji kaynagi, ara¢ dinamigi, ¢evresel etki ve veri
odakli yaklasim alanlarinda yiiriitiildiigii goriillmektedir. Tahrik ag¢isindan; araci hareket
ettiren motorlarin kontrolii ile ilgili bir kontrol sistemine ihtiya¢ vardir. BEA ve HEA'nin
sahip oldugu EM veya IYM’den beklenen fayday: elde etmek igin iyi bir kontrol stratejisi
gelistirilmelidir. Enerji kaynagi perspektifinden, EA'larda fosil yakit, batarya, ultra-
kapasitor ve yakit hiicresi kaynaklarinin yiiksek verimliligi ve rejeneratif frenlemeden elde
edilen enerjinin degerlendirilmesi, 1y1 tasarlanmis bir kontrol stratejisine baglidir. Aracin
frenleme, stabilite ve siispansiyon gibi giivenligini saglamak i¢in ara¢ ve yol kosullar1 gibi
faktorleri dikkate alan denetleyiciler gereklidir. Cevresel etkiler kapsaminda, siiriis kosullari,
stiriicii tarz1 ve trafik yogunlugu gibi farkli ve dogrusal olmayan girdilerden menzil tahmini
ve batarya sarj durumu gibi ¢iktilar1 hesaplamak igin kontrol sistemleri gerekir. Son olarak
ara¢ kontrol sistemleri veri odakli yaklagimlarla daha da gelistirilebilir ve bu konudaki

caligmalar giderek 6nem kazanmaktadir.

3.3.1. Tahrik sistemi

Gic iletim sisteminin karmasiklig1 ve ¢ok sayida dogrusal olmayan giris, kontrol siirecini
zorlastirir. BMD'nin lineer olmayan sistemlere uygun olmasi, gerektiginde ayarlanabilmesi

ve uyarlanabilmesi ve bu sayede kontrol serbestligi vermesi, tahrik sistemlerinin
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kontroliinde tercih edilmesini saglamistir. Bulanik sistemin tasarimi ve anlagilmasi da
kolaydir. Buna bir 6rnek olarak, yakit ve emisyon iyilestirmesi saglamak i¢in tahrik sistemini
BMD ile kontrol eden bir tasarim gosterilmistir. Bu 6rnekte icten yanmali1 motor ve elektrik
motorundan olusan bir HEA'da EM ile TYM nin karsilayacag: giiciin talep edilen giice gore
paylastirilmasi, yakit ve emisyon degerlerinin disiiriilmesi, akiiniin sarj durumu
dalgalanmasinin azaltilmasi ve bdylece batarya omriiniin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.
Tasarlanan bu BMD’nin girdileri talep edilen tork (TET) ve akii SOC (SoC) degeridir. Cikis,
IYM ile EM arasindaki giic paylasim oranidir (GPO). Béyle bir sistemde kurallar basitce
soyle tanimlanir: SOC diisiikse IYM itici giicii saglar. Talep edilen torka bagl olarak
gereginden fazla enerji varsa, motor akiiyii sarj etmek igin kullanilir. SOC normal ise f'YM
itici giicii saglar ve gerekli tork artarsa EM bunu destekler. SoC yiiksekse, EM IYM’ye
yardimet olur. Tanimlanan BMD'nin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.9'da, kural tablosu Cizelge

3.1'de ve kural tablosuna bagli olarak olusturulan yiizey grafigi Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Girigleri akii sarj durumu ve talep edilen tork, ¢ikisi gili¢ paylasim orani olan bir
BMD'nin tiyelik fonksiyonlari
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Cizelge 3.1. SoC ve talep edilen torka gore gii¢ paylasimi i¢in tanimlanan bulanik kurallar.
'Cok Yiiksek', giicin IYM’den saglanacagini belirtir. 'Cok Diistik', giiciin
EM’den saglanacagini belirtir

GPO SoC

TET Cok Diisiik | Diisiik | Normal | Yiiksek Cok Yiiksek
Cok Diisiik | Normal Normal | Diisiik | Cok Diisiik | Cok Diisiik
Diisiik Normal Normal | Diisiik | Cok Diistik | Cok Diisiik
Normal Normal Yiiksek | Normal | Diisiik Diistik
Yiiksek Yiiksek Yiiksek | Normal | Diisiik Diistik
Cok Yiiksek | Cok Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Normal Normal
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Sekil 3.10. Batarya sarj durumu, talep edilen tork ve EM ile IYM arasindaki gii¢ paylasim
orani arasindaki iliskiyi gosteren yiizey grafigi
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Tahrik sistemi konusunda yapilan c¢alismalar bes alana odaklanmaktadir. Bunlar,
emisyonlarin azaltilmasi, yakit ekonomisi, emisyonlarin ve yakitin birlikte iyilestirilmesi,
uygun tork tahsisi ile gii¢ talebinin karsilanmasi ve uygun vites degisimi ile verimli gii¢

paylagiminin saglanmasidir.

HEA'da en ¢ok ¢alisilan konulardan biri nitrojen oksit (NOx) emisyonlarinin azaltilmasidir.
Lee ve Sul (1998), batarya sarjinin gerekli seviyede tutulmasi ve siiriictiniin ihtiya¢ duydugu
torkun saglanmasi kosuluyla NOx emisyonlarini sinirlayan bulanik mantik tabanli bir kontrol
yontemi sunmusglardir [94]. Bu c¢alismadaki dinamo test sonuglarina dayanarak, ayni
arastirmacilar batarya sarjin1 dengelemek i¢in iki bulanik denetleyiciden olusan bir sistem
onermislerdir [95]. Birinci denetleyici, pedala basilma hizin1 ve bu hizdaki degisiklikten
aracin hizlanmasi veya yavaslamasi ile sonuglanan tork referansim belirler. Ikinci
denetleyici, dizel motor doniis hizini ve arag hizini kullanarak akii sarjini dengeler. Bu sistem
ile NOx emisyonunda ayni iyilesme korunurken siirlis kabiliyeti iyilestirilmis ve akii sarj
dengesi saglanmistir. Bathaee, Gastaj, Emami ve Mohammadian (2005), "Supervisory
Control" adli ¢alismalarinda, siiriiciiniin gii¢ talebini saglamayi, batarya sarj durumunu
istenilen seviyede tutmay1 ve diger siirlis gereksinimlerini karsilamay1 amacladilar. Bunu
saglamak icin batarya sarj1 ve hedef tork girislerinden BMD ile TYM torkunu hesapladilar
[96]. Lu, Li, Xu ve Zhou (2012) bir PHEV'de iYM ve EM arasindaki tork dagilimi igin BMD
teknigini uyguladi. Gelismis Ara¢ Simiilatérii (ADVISOR) iizerinde yaptiklar
simiilasyonda, farkl siirlis ve yol kosullar: i¢in emisyonlarda énemli bir azalma ve yakit
ekonomisinde iyilesme sagladilar [97]. Chellaiah, Balaji ve Mukuntharaj (2012) sarj
sistemini bulanik mantikla kontrol ederek emisyonlart %27 oraninda azalttiklarini
bildirmislerdir [98]. Johanyak, Ailer ve Gocs (2014) seri hibrit aracin gii¢ yonetimini bulanik

mantikla gerceklestirerek zararli emisyonlar1 engellemistir [99].

Tiim araclarda oldugu gibi elektrikli araglarin da vazgecgilmez hedeflerinden biri yakit
ekonomisidir. Bunu yaparken siiriis konforundan 6diin vermemek gerekir. Ancak kontrol
sistemlerinin karmasikligi nedeniyle kesin matematiksel modellere veya sabit kurallara
dayali yaklagimlar her zaman istenen sonucu vermeyebilir [100]. Bulanik mantik, esnek ve
uyarlanabilir yapis1 nedeniyle enerji yonetim sisteminde arastirmacilar tarafindan oldukca
tercih edilmektedir. Baumann, Washington, Glenn ve Rizzoni (2000) yiik dengeleme
metodolojisi ile TYM’yi en yiiksek verimlilige veya optimum yakit oranina getirmek i¢in

kapsamli bir bulanik kontrol sistemi tasarladi [22]. Sabri, Danapalasingam ve Rahmat (2018)
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BMD ile aracin gii¢ dagitimint HEA iginde yapmis ve %20 yakit tasarrufu saglamistir [100].
Ming, Ying, Liang, Yao ve Zhou (2017) FHEA'da enerji yonetimi stratejisini bulanik
mantikla belirlemisler ve kural tabanli stratejiye gore %6 yakit tasarrufu elde etmislerdir
[101]. Wang, Huang, Lopez, Xu ve Dong (2019) paralel bir HEA i¢in Pontryagin'in
minimum ilkesini ve BMD'yi kullanmis ve yakit tiiketiminde %6'ya varan iyilesme ile daha
istikrarl1 bir sarj siirdiiriilebilirligi elde etmistir [5]. Tian, Wang, Lu, Huang ve Tian (2018)
fisli elektrikli bir otobiisiin ¢evrimigi kontrolii i¢in SOC referans egrisine dayali uyarlanabilir
bir BMD 6nermistir. SOC referans egrisini aldiktan sonra SOC referans egrisinin SOC ve
ara¢ hiz1 sapmasina gore trendini takip ederek motor ¢ikis giicii derecesini belirlemisler ve
uyguladiklart strateji ile %4,61-%13,49 oraninda yakit tasarrufu elde etmislerdir. [102].
Suhail, Akhtar, Kirmani ve Jameel (2021) bir FHEA'nin SOC profilini iyilestirmek igin YSA
ve BMD'yi kullanmig, motor hizina ve akii SOC'sine bagl olarak mevcut torkun yiizde
kagmin akiiyli sarj etmek igin kullanilacagini gergek zamanli ve otomatik olarak
ayarlamislardir. Simiilasyon sonuglari, uyarlanabilir noro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
ile gelistirdikleri sistemin yakit biitgesini iyilestirdigini gostermistir [2]. Ma, Wang, Liu, Yu
ve Wei (2019) hibrit elektrikli araglarda mantiksal esik kontrol stratejisi yerine BMD'yi
segerek yakit tiiketimini ve SOC dalgalanmasini azaltmigtir [103]. Mahyiddin, Mohamed ve
Mustaffa (2016) seri bir HEA'daki gii¢ akisini kontrol etmek igin farkli iiyelik fonksiyonlar
tiirleri ile testler gerceklestirmis ve licgen tiyelik fonksiyonu ile yakat tiiketiminde biraz daha
iyi sonuglar elde etmistir [104]. Martinez, Poveda ve Montenegro (2017) lityum iyon
bataryalara odaklanmis ve batarya performansini ve yakit verimliligini artirmak icin BMD'yi
kullanmustir. Ug farkli ticari arag icin gerceklestirdikleri simiilasyonda dnerdikleri strateji ile
ortalama %3 oraninda iyilesme saglamiglardir [105]. Singh, Bansal ve Singh (2020) BMD
ile, tork talebi ve akii sarj durumunun yani sira rejeneratif frenlemeyi dikkate alan ve boylece

yakit ekonomisini iyilestiren bir enerji yonetimi stratejisi gelistirmistir [106].

Yakit verimliligi ve emisyonlar ¢elisen hedeflerdir. Bu durumda, optimum ¢6ziim i¢in bu
hedefler arasinda bir uzlagsma gereklidir. Optimum yakit verimliligi ve emisyonlar i¢in
parametreler ve agirliklar optimize edilmelidir [107]. En iyi ¢6ziim i¢in, ¢elisen hedeflerin
agirlikli toplam yaklagim optimizasyonu kullanilir. Farkli siiriis kosullari i¢in farkli agirliklar
ayarlanmalidir. Ornegin, siki ¢evre yasalar1 gdz oniine alindiginda yiiksek emisyonlu
calisma noktalarindan kagmilmalidir [108]. Uyarlanabilir bulanik denetleyicideki ¢elisen
hedefler yakit verimi ve ekonomisi ile zararli emisyonlar olarak bilinen NOx, CO ve HC

emisyonlaridir. Bu hedeflerde bir uzlasi i¢in, en iyi yakit ve emisyon degerlerini belirlemek
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amactyla IYM veri haritas1 kullanilabilir. Uyarlanabilir agirlik degerleri, siiriis durumuna
gdre her parametreye uygulanir. Agirliklar her bir [YM'nin benzersiz veri haritasina bagl
olarak belirlenmelidir. Bu kontrol teknigi, ilgili agirliklar1 ayarlayarak hedeflerin herhangi
birini kontrol edebilir. Bu strateji ile yakit verimliliginde sadece kiigiik bir kayipla arag
emisyonlarinda Onemli bir azalma saglanmistir [19]. Won ve Langari'nin (1999)
caligmasinda, hizlanma veya yavaglama istegi, ara¢ hizi ve akii sarj durumundan aracin
torkunda gerekli degisikligi hesaplayan bulanik bir kontrol sistemi tasarlanmis, bu sayede
yakit ekonomisi ve emisyonlarin iyilestirildigi kaydedilmistir [109]. Rajagopalan,
Washington, Rizzoni ve Guezennec (2003) yakit ekonomisinin yani sira NOx, CO ve HC
emisyonlarini azaltmak icin yaptiklari calismada, her bir parametrenin agirlik degerine bagh
olarak istenen parametreyi kararli bir sekilde kontrol edebilmistir. Simiilasyonlarina gore,
kiigiik bir yakit feragati karsiliginda emisyonlarda 6nemli bir iyilesme saglanabilmistir

[108].

Langari ve Won (2005), "sliriis durumu farkindaligi" konulu ¢alismalarinda kapsamli bir
bulanik sistem tasarlamis, dokuz farkli yol tipi i¢in belirledikleri farkli kurallarla bir uzman
sistem gelistirmislerdir. Ortalama hiz, ortalama hizlanma, motor doniis hizi, istenen tork ve
batarya SOC gibi parametreleri degerlendirerek yiik dengeleme stratejisine gore bir enerji
yonetim sistemi tasarlamis ve yakit ve emisyonlarda azalma kaydetmisglerdir [110]. Zhang
ve Liu (2012), FHEA'da tork dagilim1 ve yiik siirekliligi i¢in bulanik, ¢ok amagli bir kontrol
stratejisi Onermis, batarya SOC'sini istenen seviyede tutmanin yani sira yakit ve emisyonlari
iyilestirmislerdir [111]. Lu, Li, Xu ve Zhou (2012) bir FHEA’da EM ile IYM arasindaki tork
dagilimin yonetmek i¢in bulanik mantik kontroliine dayali bir enerji yonetimi yaklagimi
onermis ve simiilasyon sonuglarinda yakit ve emisyonlarda azalma goriilmiistir [97].
Johanyak (2015), bir dizi hibrit elektrikli aracin gili¢ kontrolii i¢in BMD'yi kullanmis ve
batarya SOC'sini istenen seviyede tutarak yakit ve emisyonlari azaltmay1 basarmistir [112].
Guijarati, Shah ve Lokhande (2017) geleneksel bir aragtan doniistiiriilen bir FHEA i¢in BMD
ile bir enerji yOnetimi stratejisi Onermis, yakit tiikketiminde ve emisyonlarda azalma
saglamay1 bagarmis ancak ayni anda ikisini birden azaltmanin miimkiin olmadigin1 da

vurgulamiglardir [113].

Yukarida verilen 6rnekler bulanik mantigin yakit tiikketimini azaltmada ve zararli emisyon
degerlerini diisiirmede gayet basarili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bulanik

denetleyicinin performansi, iiyelik fonksiyonlarinin, bulanik kurallarin ve sistemde yer alan
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diger faktorlerin optimal tanimina baglidir. En iyi optimizasyon gercek zamanli testler
sonucunda yapilabilir. Yapilan optimizasyon sonucunda iiyelik fonksiyonlarinin tiirleri,
alanlar1 ve birbirleri ile ne kadar kesistikleri en iyi sekilde belirlenebilmektedir. Ornek olarak
Wang ve Yang (2006a, 2006b), BMD ile tasarladiklar: sistemlerini GA ile optimize ederek
paralel bir aracin performansii iyilestirdiklerini bildirmislerdir [114,115]. Ancak bu
sonuclar sadece simiilasyondan elde edilmekte ve fiziksel test sonuglar1 verilmemektedir.
Yang, Xu ve Zhu (2010) iYM ve EM'li bir arag i¢in GA ile optimize ettikleri BMD ile sadece
BMD'ye kiyasla daha iyi yakit ve emisyon degerleri elde etmislerdir [64]. Benzer sekilde,
Dawei, Yu, Meilan ve Risha (2017) bir FHEA'da yakiti ve emisyonlari azaltmak ve
bataryanin daha dengeli sarj ve desarjini saglamak i¢in GA ile optimize edilmis BMD
kullanmuglardir [116]. Yakit ekonomisi ve emisyonlarin azaltilmasi konusunda BMD

kullanilarak yapilan ¢aligmalar Cizelge 3.2'de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Yakit ekonomisi saglamak ve emisyonlari azaltmak i¢in BMD kullanan

calismalar
Arag Tipi | Denetleyici | Girisler Cikislar Basan Yazar
Paralel HEA | BMD 1. Gaz pedalinin 1. Komut verilen torkun | Akii sarj dengesi saglanmus, Lee ve Sul
hiz1 2. Asenkron nominal torka oraninin stirlis konforu artirilmig ve (1998)
motorun hizi normalize edilmis dizel motorun NOy degeri
degeri. %20 oraninda diigiirillmistir.
Paralel HEA | BMD 1. Gaz pedalinin 1. Talep edilen tork Akii sarj dengesi saglanmus, Koo ve
hiz1 2. Pedala stirlis konforu artirilmis ve digerleri
basmadaki 1. Gergek tork dizel motorun NO, degeri (1998)
degisiklik %20 oraninda diigiirillmistir.
1. Motor doniis hizi
2. Arag hiz1
Paralel HEA | BMD 1. Batarya SOC 2. 1. Gaz kelebegi Yakit ekonomisi iyilestirildi Bathaee ve
Istenen iYM torku | komutunun degisimi ve emisyonlar azaltildi. digerleri
(2005)
Paralel HEA | BMD 1. Amaglanan tork | 1.TYM ve EM arasindaki | Yakit ve emisyonlar1 | Lu ve
(Sugeno- ile aracm  tork | tork katsayisi iyilestirmislerdir. digerleri
Takagi) gereksinimleri (2012)
arasindaki fark. 2.
Batarya SOC
Yakaitsiz BMD 1. Sarj durumu 2. | 1. Motor torku Emisyon %27  oraminda | Chellaswamy
elektrikli Pedalin konumu distirilmustir. ve digerleri
arag (2012)
(alternatorlii
iki tiirbin, iki
akii)
Seri HEA BMD 1. Gaz  pedal | 1.EM’ye gonderilen | Sarj stirdiiriilebilirligi | Johanyak ve
pozisyonu 2. Fren | sinyal saglanmis, emisyonlar | digerleri
pedali pozisyonu azaltilmistir. (2014)
1IYM’ye gonderilen
1. Batarya SOC sinyal
2.Jeneratére gonderilen
sinyal
Paralel HEA | BMD 1. Hizlanma veya | 1. Mevcut tork degeri 2. | Yakit verimliligini 40'tan 55,7 | Baumann ve
frenleme oram 2. | Pedala ne kadar | mph'ye ve ortalama | digerleri
Hedef tork degeri 3. | basilacagi verimliligi %23'ten %35,4'e | (2000)

Batarya SOC

¢ikarmiglardir.
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Cizelge 3.2. (Devam) Yakit ekonomisi saglamak ve emisyonlar1 azaltmak igin BMD
kullanan calismalar
Paralel HEA | BMD 1. Aracin meveut | 1. IYM, EM, | %20 yakit tasarrufu saglamislardir. Sabri ve
(Sugeno- hizi 2. IYM hiz | Jeneratér galisma digerleri
Takagi) talebi 3. IYM'nin | sinyalleri (2018)
meveut hizi 4.
Mevcut SOC 5.
Toplam  yolculuk
mesafesi
Paralel figli | BMD 1. Istenen tork 2. | 1.1YM torku %6 yakit tasarrufu saglamislardir. Ming ve
HEA Batarya SOC digerleri
(2017)
Paralel HEA | BMD 1. SOC sapmasi 2. | 1. Esdeger | Yakit tiiketiminde %6'yva varan | Wang ve
Motor doniis hiz faktordeki iyilesme ve daha istikrarl sarj | digerleri
degisiklik stirdiiriilebilirligi saglanmistir. (2019)
Paralel fisli | Adaptif BMD | 1. Arag hiz12. SOC | 1. Motor ¢ikis | %4,61 ile %13,49 arasinda yakit | Tian (2018)
HEA degisimi giicii derecesi tasarrufu saglamiglardir.
Seri-Paralel Adaptif BMD | 1. SOC 2. Motor | 1.Batarya giicii ANFIS ile gelistirdikleri sistem yakit | Suhail (2021)
HEA hiz biitgesini iyilestirmistir.
Paralel HEA | BMD 1. Gerekli tork 2. | 1.1YM torku NEDC ve WLTC siiriis ¢evrimleri | Ma ve
Batarya SOC tizerinde yaptiklari testlere gore, | digerleri
mantiksal esik kontrol stratejisine | (2019)
kiyasla yakit tiketimini sirasiyla
%13,3 ve %4,5 oraninda
diistirmiisler, bataryanin ~ SOC
dalgalanmasini azaltmiglardir.
Seri HEA BMD 1. SOC 2. Gerekli | 1.Batarya giicii Uggen iiyelik fonksiyonu ile %10 | Mahyiddin
giic yakit tiiketimi konusunda daha iyi | ve digerleri
sonuglar elde etmislerdir. (2016)
Belirtilmemis | BMD 1. SOC 2. Enerji | 1.Enerjitasarrufu | Ug farkli ticari modelde ortalama %3 | Martinez ve
talebi orant enerji tasarrufu saglamiglardur. digerleri
(2017)
Seri-Paralel BMD 1. Tork talebi 2. | 1. IYM, EM ve | iki farkli siiriis dongiisii icin yakit | Singh ve
HEA SOC 3. Frenlemeler | jenerator ekonomisini iyilestirmislerdir. digerleri
agma/kapama (2020)
kosullart
Paralel HEA BMD 1. Hizlanma veya | 1. Tork degisimi Yakit ekonomisi gelistirilmis ve | Won ve
yavaglama istegi 2. emisyonlar azaltilmistir. Langari
Arag hiz1 3. Batarya (1999)

SOoC
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icin BMD

2. Batarya SOC

Paralel HEA | Adaptif BMD | 1. Gerekli tork 2. | 1.1YM tork degeri Emisyon diisiiriilmiis ve yakit | Rajagopalan
Batarya SOC tasarrufu saglanmistir. ve digerleri
1. Trafik durumu (2003)
1.Hiz degisikligi 2.
Yiikseklik
degisikligi
Paralel HEA | BMD 1. Ortalama hiz 2. | 1. Tork degeri Yakit ekonomisi ve genel | Langari ve
Hizlanma 3. enerji kullanimi | digerleri
Siiriiciiniin gelistirilmistir. (2005)
hizlanma talebi 4.
Motor doniis hizt
Paralel HEA | BMD 1. Benzinin yanma | 1. Yakit 2. CO 3. HC 4. | Yakit tiiketimi distrilmiis, | Zhang ve Liu
degeri 2. Mevcut | NOx5. PM zararli emisyonlar azaltilmig, | (2012)
arag hizi akii sarj durumu istenilen
seviyede kararli bir sekilde
tutulmustur.
Paralel HEA | BMD 1. Motor hedefinin | 1. Tork kontrol katsayist | Yakit ekonomisi iyilestirilmis | Lu ve
ihtiyag duydugu ve emisyonlar azaltilmigtir. digerleri
tork ile talep edilen (2012)
tork arasindaki
tutarsizlik. 2
Batarya SOC
Seri HEA BMD 1. Batarya enerji | 1. TYM katsayisi Yakit tiiketimi ve emisyonlar | Johanyak
seviyesinde azaltilmigtir. (2015)
degisiklik 2. On
kontrol sinyali
Paralel HEA | BMD 1. Hiz 2. Tork 3. | 1. Normallestirilmis | Yakit tilketimi ve emisyonlar | Gujarathi ve
soc IYM torku azaltilmistir. digerleri
(2017)
Paralel HEA | BMD +GA 1. Batarya SOC 2. | 1. Istenen batarya giicii Arag performans: arttirilarak | Wang ve
Istenen arag giicii yakit ekonomisi | Yang (2006a,
iyilestirilmistir. 2006b)
Paralel HEA | BMD +GA 1. Istenen tork 2. | 1. Tork degeri Yakit tiketimi ve emisyonlar | Yang ve
Batarya SOC azaltilmistir. digerleri
(2010)
Paralel HEA | BMD +GA 1. Toplam talep | 1. Motor ve motor | Aracin genel performansindan | Dawei ve
torkunun motor | arasindaki tork dagilim | 6diin vermeden yakit tilketimi | digerleri
hedef torkuna oran1 | Katsayisi. ve emisyonlar azaltilmistir. (2017)
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Birden fazla tahrik mekanizmasina sahip bir elektrikli aracta, elektrik motoruna saglanacak
giic, aracin talep ettigi giic ile icten yanmali motorun {irettigi gii¢ arasindaki farka esittir. Bu
alanda gelistirilen kontrol stratejileri, [YM ve EM arasinda gii¢ paylasimini gergeklestirmek
icin tasarlanmistir. BMD'nin bu konuda ¢ok iyi sonucglar verdigi su calismalarda
gosterilmistir: Cerruto, Consoli, Raciti ve Testa (1994a) istenilen ¢ekis giicii, akii SOC
girigleri, motordan {iretilen gii¢ ve gercek gii¢ arasindaki farki degerlendirerek BMD ile
jeneratore atanacak giicli hesaplamiglardir [117]. Yine Cerruto ve digerleri (1994b) baska
bir ¢alismada batarya SOC ile sarj degisimine ve tiiketilen ve liretilen gii¢ farkina bakarak
elektrik grubundaki gii¢ degisimini bulanik mantikla hesaplayarak enerji kullanimini
azaltmiglardir [118]. Brahma, Glenn ve Guezennec (1999) gelistirdikleri BMD sayesinde
gaz kelebegi ve fren kombinasyonunun girdilerinden gaz kelebegi komutundaki, elektrik
motoru torkundaki ve digli oranindaki degisimi, tahmini SOC'yi, igten yanmali motorun tork
degisimini ve disli oranindaki optimum degisimi hesaplamistir [119]. Bathaee, Gastaj,
Emami ve Mohammadian (2005), siiriicliniin gii¢ talebini karsilamayi, akii sarj durumunu
istenilen seviyede tutmayi ve diger siiriis gereksinimlerini kargilamay1 amaglamaslar, batarya
SOC ve hedef tork girislerinden BMD ile TYM torkunu hesaplamislardir [96]. Liu, Wu ve
Duan (2008) BMD'yi bir seri hibrit araca uygulamiglardir. Batarya SOC'si, SOC ile beklenen
degeri arasindaki tutarsizlik ve talep edilen giic ile gercek gii¢ arasindaki fark i¢in bir k gii¢
ayrimi faktori hesaplanir. Bu yontemle motor, yliksek verimli bolgede calisir ve giic
boliisiimii kontrolii ile her zaman yiiksek miktarda enerji korunur [120]. Tork ayirma ile ilgili
diger iki calismada, batarya sarjinin optimizasyonu ve istenen tork girisleri olan [YM ve EM
arasindaki tork paylasimi BMD ile yapilmistir [121,122]. Cash ve Olatunbosun (2017), bir
elektrikli ara¢ motorunun hizini, akimini ve akisint BMD ile kontrol ederek PID emsallerine

kiyasla asimlarda azalma ve daha hizli yanit siiresi elde etmistir [123].

Yukaridaki caligmalara bakildiginda, gelistirilen kontrol stratejilerinin temel amacinin,
[YM'yi verimli bir bolgede ¢alistirmak, IYM ile EM arasinda giicii paylastirmak ve batarya
sarj seviyesini istenilen seviyede tutmak oldugu goriilmektedir. Bunlar1 gerceklestirmek i¢in
tasarlanan bulanik sistemlerin yapist ve parametreleri, tasarimcinin problem hakkindaki
bilgi ve uzmanligina dayali olarak belirlenir. Bununla birlikte, HEA'larin karmagik dogasi
nedeniyle, miithendislik bilgisi ve sezgisine dayali olarak tasarlanan bulanik kontrol stratejisi,
her zaman tatmin edici genel sistem verimliligi saglamayabilir [83]. Cok sayida tiyelik
fonksiyonu parametresi veya bulanik kuralin optimize edilmesi ¢ok zaman alic1 ve sikicidir.

Bu zorluklarin istesinden gelmek ve hizli ¢oziimler iiretmek igin GA ve PSO gibi
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optimizasyon algoritmalar siklikla kullanilmaktadir. Poursamad ve Montazeri (2008), yakit
tilketimini ve emisyonlar1 azaltirken paralel bir elektrikli otomobilin siirlis performansini
artirmak i¢in BMD'yi ayarlamak iizere bir GA dnermistir. Bu ¢alismada, IYM tork degerini
hesaplamak i¢in belirlenen girdilerin (siiriiciiniin tork komutu, akii sarj durumu, IYM hiz1 ve
parametreleri) iiyelik fonksiyonlarmin ince ayart GA ile yapilmistir [83]. Zhang, Tao ve
Zhou (2018) UK SOC bilgisinden aracin talep ettigi gii¢ ile yakit hiicresinden talep edilen
giicii hesaplarken kullandiklar1 bulanik sistemi GA ile optimize etmisleridir [124]. Baska bir
optimizasyon teknigine ornek olarak, Zhou, Zhang ve Wang (2011) paralel bir HEA igin
gelistirdikleri BMD sayesinde tork talebinden ve akii SOC girisinden IYM torkunu
hesaplamistir. BMD'nin dogrulugunu, uyarlanabilirligini ve saglamligini artirmak i¢in PSO
ile bir sikistirilabilirlik faktorii kullanmiglardir [90]. Daha kararli bir kontrol saglamak i¢in
onerilen yontemlerden biri de Tip-2 bulanik mantik kullanmaktir. Al-Jazaeri, Samaranayake,
Longo ve Auger (2014) Tip -2 iyelik fonksiyonlarinin orta, {ist ve alt degerlerini PSO ile
ayarlayarak kontrol hedefi olarak belirledikleri hizin integral mutlak hata degerini minimize
edebilmiglerdir. Ancak PSO ile optimizasyonu sadece iki siirlis ¢evrimi i¢in yapmiglardir
[69].

Tork paylasimi ve gili¢ dagitimi agisindan BMD, geleneksel P1 veya PID denetleyicilerini
optimize etmek i¢in de kullanilir. PI veya PID gibi yontemler bazen asirt motor devri ve gii¢
artiglarina veya tepki ve oturma siirelerinin bozulmasina neden olabilir. Motor giicii ve hiz
davranisi, glig-boliinmiis bir HEA'da daha iyi kontrol edilebilir ve daha iyi performans i¢in
bulanik sistemden yararlanilabilir. Ciinkii BMD, hibrit sistemin gii¢ boliimiiniin dogrusal
olmamasina kars1 dayaniklidir. Syed, Kuang ve Smith (2009) HEA'da motor giiciinii ve
hizin1 yonetmek igin bir BMD tasarlamistir. Simiilasyon ortaminda ve fiziksel olarak
yaptiklar1 karsilagtirmalar sonucunda motor devri ve giiclindeki asimlart Onleyerek,
yiikselme ve oturma siirelerini iyilestirerek daha diizgiin bir motor devri ¢ikisi sagladiklarini
bildirmislerdir [125]. Benzer sekilde, Rohan, Asghar ve Kim (2018) siradan bir PID
denetleyicide optimum kazanci segmenin zorluklaria dikkat ¢ekmis ve PID denetleyiciyi
bulanik mantikla optimize etmistir. Simiilasyon sonuglari, onerilen bulanik kontrol
sisteminin gegici salinimlart ortadan kaldirdigini ve daha iyi bir sistem tepkisi sagladigini
gostermistir [126]. Torku paylasmak ve gii¢ talebini karsilamak i¢in BMD kullanan
calismalar Cizelge 3.3'de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3. Torku paylasmak ve gii¢ talebini karsilamak icin BMD kullanan ¢alismalar
Arac Tipi | Denetleyici | Girisler Cikislar Basari Yazar
Seri HEA BMD 1. Istenen ¢ekis 1. Jeneratore Simiilasyon sonuglarina gére, | Cerruto ve
giictinde hata 2. atanacak gii¢ toplam enerji tiiketiminde ve digerleri
Motorun iirettigi giig batarya sarjinda bir iyilesme (1994a)
ile talep edilen gii¢ kaydetmislerdir.
arasindaki fark. 3.
Batarya SOC'si
Seri HEA BMD 1. Batarya sarj1 2. 1. Elektrik grubunda | Enerji kullanimi azaltildi ve Cerruto  ve
Batarya sarjindaki gli¢ degisimi batarya daha verimli digerleri
degisiklik 3. Harcanan kullanilmigtir. (1994b)
ile tiretilen giic
arasindaki fark
Paralel HEA | BMD 1. Gaz kelebegi ve fren | 1. Kisma komutu 2. | Simiilasyon sonuglarma gore | Brahma ve
kombinasyonu 2. | Elektrik motoru torku | enerji  kullaniminda %25 | digerleri
Tahmini  akii  sarj | 3. Disli orani | oraninda iyilesme | (1999)
durumu 3. fcten | degisikligi saglanmustir.
yanmali motorun tork
degisimi 4. Disli
oraninda optimum
degisim
Paralel HEA | BMD 1. Batarya SOC 2. | l. Kisma komutunun | Yakit ekonomisi iyilestirilmis | Bathaee ve
Istenen IYM torku degistirilmesi ve emisyonlar azaltilmistir. digerleri
(2005)
Seri HEA BMD 1. Batarya SOC'si 2. | 1. Giig iiretmek i¢in k | Simiilasyon sonuglarma gére | Liu ve
Batarya SOC'sindeki | faktorii tasarlanan sistemin SOC'yi | digerleri
degisim 3. Aragtan yonetebildigi gorilmistiir. (2008)
talep edilen ile gergek
gii¢ arasindaki fark
Paralel HEA | BMD 1. Akii sarj1 2. Istenen | 1. EM ve IYM | Simiilasyon sonuglarma gére | Qun Zengve
tork (stiriictiniin amac1) | arasindaki gii¢ ayrimu | yakit tasarrufu saglanmis ve | Huang
faktori emisyonlar azaltilmistir. (2007)
Paralel HEA | BMD 1. IYM | 1. IYM ve EM | Yakit ekonomisi iyilestirilmis | Khoucha ve
parametrelerinden arasindaki cikis | ve emisyonlar azaltilmistir. digerleri
optimum  tork 2. | torkunun oram (2010)
Batarya SOC
Cesitli ¢ekis | BMD 1. 1. Hiz hatas1 2. Hata | 1. Pedal hareketi Asimlarda azalma ve hizhh | Cash ve
motoru degisimi tepki siiresi elde etmislerdir. Olatunbosun
topolojilerine 1. is menzili (2017)
sahip 1. Aki hatas1 2. Hata
HEA’lar degisimi
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BMD kullanan

calismalar
Paralel HEA BMD +GA 1. Siriiciiniin tork | 1. IYM  tork | Yakit ekonomisi | Poursamad ve
komutu 2. Batarya | degeri iyilestirilmis ~ ve | Montazeri (2008)
SOC 3. IYM hizi emisyonlar
ve istenilen limitlerin
parametrelerinden altina
hesaplanan  IYM diistiriilmiistiir.
optimum torku
(Burada ince ayar
GA ile yapilir.)
YH/UK HEA Adaptif BMD +GA | 1. Talep edilen gii¢ | 1. Yakit | Akim Zhang ve digerleri
2. UK 'SOC hiicresinden talep | dalgalanmalari (2018a)
edilen giig orani azaltilmus, hidrojen
ve yakit tiketimi
diistirilmustiir.
Paralel HEA BMD +PSO 1. Talep edilen | 1.1YM torku PSO ile, geleneksel | Zhou ve digerleri
toplam  tork 2. bulanik  mantiga | (2011)
Batarya SOC kiyasla yakit ve
emisyonlarda
o6nemli bir azalma
kaydetmislerdir.
Otonom elektrikli | Tip 2 BMD +PSO 1. Referans hiz ile | 1. Akim | Performanstan Al-Jazaeri ve
arag gercek hiz | denetleyicisi tork | 6diin vermeden | digerleri (2014)
arasindaki fark referansi siiris  dongiisiine
daha diisiik tepe
2. Bu farktaki giicii ve daha az
degisiklik toplam enerji
saglamislardir.
Giig bolinmiis | BMD +PI 1. Talep edilen gii¢ | 1. Pl | Bulanik mantik | Syed ve digerleri
HEA ile gergek batarya | denetleyicisinin denetleyicisi, Pl | (2009b)
glicii  arasindaki | katsayr parametresi | denetleyicisinden
fark. 2. Bu farkin daha iyi motor hiz1
degisim oram1 3. cikisi
Gergek ve hedef saglamistir. Bu da
motor hizlar siris  konforunu
arasindaki fark. artirmistir.
Dahili Sabit | BMD +PID 1. Hiz hatast 2. | 1.K,2.Kq,3.a PID Rohan ve digerleri

Miknatishi Senkron
Motorlu EA

Hata degisimi

parametrelerini
BMD ile optimize
daha

iyi performans elde

ettiklerinde

etmiglerdir.

(2018)
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Son zamanlarda, siirlis menzilini ve batarya 6mriinii uzatmak ve sistemin kiitlesini azaltarak
yakit ekonomisi saglamak icin bazi elektrikli ara¢ tiirlerinde vites degistirme
mekanizmasinin iyilestirilmesi ve giic dagiliminin optimize edilmesi iizerine c¢aligmalar
yapilmaktadir. Montazeri ve Mahmoodi (2015), gii¢ boliinmiis hibrit elektrikli aracin geri
besleme-ileri beslemeli birlesik mimarisi i¢in bir BMD tasarlamistir. Bu BMD ile gergek ve
modal (NEDC siiriis ¢evrimi) siirlis igin sirasiyla %21 ve %6 yakit ekonomisi saglamistir
[127]. Silva, Eckert, F. Silva, L. Silva ve Dedini (2021) bir FHEA'da enerji ve emisyonlari
tyilestirirken giic dagitimina ve vites degistirmeye odaklanmistir. ADVISOR iizerinde
yaptiklar1 simiilasyonlarda talep edilen tork ve motor ¢alisma parametrelerini girdi olarak
alan BMD’ler ile akii 6mriinii maksimize etmis ve emisyon degerlerinde dnemli diisiisler
saglamiglardir [128]. Miranda, Silva, Lourengo, Eckert ve L. Silva (2022) dort tekerlekten
bagimsiz tahrikli elektrikli bir aracin enerji verimliligini ve dinamik performansini
iyilestirmek i¢in elektrik motorlari arasindaki gii¢ dagitimini kontrol etmek istemistir. Bunun
icin giic ayirma kontrolii ve elektronik diferansiyel kontrolden olusan bir bulanik kontrol
stratejisi dnermislerdir. Onerilen BMD'yi PSO ile optimize ederek en iyi takas ¢dziimiine
ulagmiglardir [129]. Eckert, Barbosa ve Silva (2022) bir seri HEA'nin batarya émriinii ve
stiriis menzilini artirmak i¢in Onerdikleri enerji dagitim kontroliinin BMD ile gerekli
optimizasyonunu yapmigs, BMD'nin iyelik fonksiyonlarini ve kurallarini GA ile
belirlemislerdir [130]. Eckert, Silva, Lourengo, Corréa, L. Silva ve Dedini (2021) tek saftl
bir seri hibrit aracin batarya 6mrii, sarj siiresi ve yakit ekonomisi igin 6nerdikleri sistemde
BMD ve GA ile gili¢ dagitimini ve vites degistirme islemini yapmislardir. ADVISOR
iizerinde yaptiklar1 simiilasyonlarda, IYM motorunu dogru vites gegisleri ile yiiksek verimli
bolgede caligtirarak yakiti azaltmis ve performansi artirmiglardir [131]. Vites degistirme ve

giic dagitimi optimizasyonu i¢cin BMD kullanan ¢alismalar Cizelge 3.4'te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Vites degistirme ve gii¢ dagitimi1 optimizasyonu i¢in BMD kullanan ¢aligmalar

Arac Tipi | Denetleyici | Girisler Cikislar Basari Yazar
Giig Geleneksel 1. Istenen tork 2. | 1. Motor  veya | Yakit ekonomisi | Montazeri ve
boliinmiis BMD Istenen hiz 3. SOC jenerator torklart iyilestirilmistir. Mahmoodi
HEA (2015)
Dort tekerlek | BMD +PSO 1. Tork talebi 2. Onden | (Her iki BMD igin) Direksiyon  hareketinde | Miranda ve
bagimsiz ve  arkadan itme %78,5 azalma saglayarak | digerleri (2022)
tahrikli EA sistemleri icin genel 1. Akim limitleri 2. yol tutus performansini

verimlilik Tork limitleri 3. SOC iyilestirmislerdir.

limitleri

1. Direksiyon agis1 2.

Yan kayma agist 3.

Sapma agist 4. Sapma

orant
Paralel BMD 1. Gerekli tork 2. SOC | 1.Gereklitorkunkesri | Simiilasyonlarinda Silva ve
FHEA 3. Motor sicakligi 4. batarya omriiniin arttigin1 | digerleri (2021)

Yakit hava debisi 5. | 1. Vites degistirme ve emisyonlarin azaldigini

Elektrikli tahrik sistemi | karar siireci i¢in gostermislerdir.

igin gerekli tork ve | referans deger

efektif degeri

arasindaki oran

1. Gerekli tork 2. Motor

devri 3. Motor sicaklig
Elektrikli BMD +GA 1. Batarya SOC 2. Arag¢ | 1. EM'nin agik-kapali | Batarya omriinii ve siiriiy | Eckert ve
hidrolik hizi durumu menzilini artirmiglardir. digerleri (2022)
hibrit arag
Tek saftli | BMD +GA 1. Motor devri 2. Motor | 1. EM kontrolii 2. | Simiilasyon sonuglarma | Eckert ve
hibrit  seri sicakligr 3. Gerekli tork | Vites degistirme | gore yakiti azaltip | digerleri (2021)
aktarma kontrolii performansi artirmiglardir.
organlarina
sahip  hibrit
elektrikli
arag

3.3.2. Enerji kaynaklari

Bir EA kontrol sisteminde enerji kaynaklarmin optimum kullaniomina yoénelik enerji

yonetimi stratejileri, Sekil 3.11'de gosterilen amaglar igin belirlenir. Bu amaglar; giic

kaynaginin calisma noktalarin1 diizenlemek, gii¢ kaynaklarini maksimum performansta
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kullanmak, yiikii paylasmak, rejeneratif frenleme enerjisi elde etmek ve batarya ile ultra-

kapasitoriin sarj seviyelerini uygun aralikta koruyarak 6miirlerini artirmaktir [31,132].

Gii¢ kaynaklarinin galigma noktalarinin
kontrol edilmesi

Gii¢ kaynaklannin maksimum performansta
kullaniimasi

A 4

Enerji kaynaklarinin optimum
kullanimi i¢in enerji yénetimi
stratejileri

A\ 4

Yuk paylagimi

Rejeneratif frenleme enerjisi elde etme

Y

Batarya ve UK'nin SOC'lerini uygun aralikta

tutmak

Sekil 3.11. Enerji kaynaklarinin optimum kullanimi ig¢in gelistirilen enerji yonetim
stratejilerin hedefleri

Elektrikli bir aracta enerji tiiketimi, aracin dinamik sisteminden, siiriiciiniin siirii§ tarzindan,
trafikten ve sicaklik, egim, riizgar gibi ¢evresel kosullardan etkilenir. Bu faktorler ayni
zamanda aracin batarya sagligin1 ve dolayisiyla dmriinii de etkilemektedir. Batarya émriinii
ve verimini artiran etkenlerden biri de farkli 6zelliklere sahip daha fazla enerji kaynagi
kullanmaktir. Boyle bir yaklasim aracin performansini ve menzilini de artirir [12]. Bu
amacla hibrit enerji depolama sistemleri (HEDS) icin gili¢ dagitimi1 ve enerji ydnetimi
stratejileri cok Onemlidir. Bir hibrit gii¢ sisteminin iyi bir enerji yonetimi stratejisi varsa,
avantajlarindan tam olarak yararlanabilir ve istenen hedeflere ulasabilir [132]. Bulanik
mantik kontroliiniin esnek olmasi, dogrusal olan veya olmayan yapilar i¢in kullanilabilmesi,
matematiksel bir model gerektirmemesi ve kesin olmayan verilerle basa ¢ikabilmesi gibi
avantajlar1 vardir. BMD’nin bu 6zellikleri, onu ¢ok degiskenli, dogrusal olmayan ve
matematiksel modellemenin olduk¢a zor oldugu hibrit bir sistemde gili¢ yonetimi i¢in en
uygun araglardan biri yapar [30,31]. Enerji kaynaklarmin optimum kullanimi igin bulanik
mantik ile gelistirilen stratejileri inceledigimizde elektrikli aracin elektrik enerjisi

kaynaklarmin BAT ve UK'den veya YH'ye BAT velveya UK eklenerek olustugu
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goriilmektedir. Birincisi BEV Kategorisine, ikinciyi yakit hiicreli hibrit elektrikli arag
(YHHEA) Kkategorisine konulabilir. Bu alanda ayrica enerji kaynaklarinin tasarrufu

acisindan rejeneratif frenleme ile ilgili caligmalar bulunmaktadir.

BEV

Kullanilan enerji kaynagina gore bir siiflandirma yapildiginda bu tanima uyan iki tip arag

goriilmektedir:

i.  IYM'l, yani batarya ve/veya UK ile birlikte fosil yakit kullanan araglar

ii.  Sadece batarya ve UK'den olusan tamamen elektrikli araglar.

Ancak her iki durumda da UK kullanmanin nedeni enerji ve gii¢ yogunlugundan
yararlanmak, boylece EA performansini iyilestirmek, yiikii azaltmak ve batarya omriini

uzatmaktir.

UK'lerin, enerji yogunlugu itibariyle bataryalarin gerisinde kalir ancak gii¢ yogunluklari ¢ok
daha yiiksektir. UK'nin 6zel 6zelliklerinden dolay1, enerji kimyasal bir reaksiyona girmeden
depolanabilir ve serbest birakilabilir, bu da ¢ok az enerji depolama ve dagitim kaybina neden
olur. Batarya, siirlis sirasinda elektrik gii¢ sisteminin ortalama gii¢ ihtiyacini karsilamak i¢in
kullanilir ve UK, batarya ve UK'li bir hibrit sistemde siddetli hizlanma ve yavaslama
kosullarinda elektrik giicii talebindeki degisiklikleri telafi etmek i¢in kullanilir. Yiiksek giic
yogunluklar1 nedeniyle UK'ler, 6zellikle siddetli frenleme sirasinda enerji depolamak igin

daha uygundur [133].

BAT/UK hibrit enerji depolama sistemi karmasik, ¢ok degiskenli dogrusal olmayan bir
slirectir ve kesin bir matematiksel model tanimlamak ¢ok zordur [134]. Boyle bir HEA'nin
tahrik yiikii ve tahrik degerleri kolayca hesaplanamaz. Bu amagla EYS'de BMD gibi akilli
denetleyiciler tercih edilmektedir [133].

BAT ve UK kaynaklarina sahip bir EA'da EYS'nin asagidakileri basariyla gerg¢eklestirmesi

beklenir:
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I.  Giig talebi tutarli ve saglikli bir sekilde karsilanmali ve siiriicti bu aragta kendisini

konvansiyonel bir aragtan farkli hissetmemelidir.

ii.  Bataryanin saglik durumu, verimliligi ve kullanim 6mri dikkate alinmalidir.

iii.  Batarya elektrikli aracin ana enerji kaynagidir, UK yardimci kaynaktir. Bu sebeple
slirligin sonunda, bataryanin sarj seviyesinin diismesi ancak UK'nin SOC'sinin

baslangictakiyle ayni olmasi beklenir [134].

BAT ve UK ile elektrikli araglar icin BMD ile gelistirilen EYS'ler incelendiginde, yakat
ekonomisinin hedeflendigi [135,136] ve bataryadaki akim degisiminin makul sinirlar i¢inde
tutularak bataryanin korunmaya calisildigi [137-139] goriilmektedir. Hu, Jiang, Jia ve
Zheng (2018) trafik kosullarin1 ve yol egimini hesaba katan, bdylece batarya omriini
iyilestiren, uyarlanabilir kural tabanli bir denetleyici ve bulanik mantik denetleyiciden
olusan bir sistem Onermistir [140]. Ma, Duan, Sun ve Chen (2018) lityum-iyon pil
paketlerinin 6mriinii uzatmak i¢in SOC tabanli ¢ift yonlii esitleme devresini BMD ile kontrol
etmeyi 6nermis, bu sayede SOC dalgalanmasini azaltmis ve verimliligi artirmislardir. Ancak
bu calismada bataryanin eskimesini ve ilerleyen zamanlardaki performansmi dikkate
almamuglardir [141]. Li, Xu, W. Li, Liu, F. Li, Hu ve L. Liu (2016) BAT/UK enerji
kaynaklarindan olusan bir aracta BMD denetleyicili bir enerji yonetim sistemi onermis ve
bir EA'nin performansinin kurulu yapiya oldugu kadar enerji yonetimi stratejisine de bagl
oldugunu gostermistir [142]. Hu, Liu, Du, Yan ve Lv (2020) batarya ve UK iceren bir EA'da
farkli siirtis dongiilerine uyum saglayabilen ve UK'nin SOC'sini istenen seviyede tutmak i¢in
bu sistemde bulanik mantik kullanan bir enerji yonetimi stratejisi onermislerdir [143]. Akar,
Tavlasoglu ve Vural (2017) batarya ve UK'den olusan ¢ift yonlii ¢ok girigli doniistiirticiiye
sahip bir HEDS'de BMD kullanarak enerji yonetimi stratejisini belirlemistir [56]. Jin, Wang
ve Hu (2016) UK ve bataryali bir HEA'da enerji yonetim sistemini BMD kullanarak
tasarlamigtir. Ek olarak, sicakliga bagli batarya bozulmasini dikkate alacak bir EYS

onermisler bu sayede batarya bozulmasini1 %17 oraninda azaltmislardir [144].

Yukaridaki  6rneklere  bakildiginda, geleneksel bulanik denetleyicinin  {yelik
fonksiyonlarinin ve bulanik kurallarinin miihendislik sezgisi ve deneyimine dayali olarak
tasarlandig1 goriilmektedir. Ancak bu sekilde global optimizasyona ulagmak zordur [83]. Bu

zorlugun iistesinden gelmek ve bulanik sistemin parametrelerini optimize etmek icin bazi
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optimizasyon algoritmalari kullanilabilir. Eckert, Silva, Santiciolli, Costa, Corréa ve Dedini
(2018) batarya ve UK'den olusan bir EA'da bulanik parametreleri GA ile optimize etmistir.
Siiriis ve performansta uzlagsmaci bir ¢oziim icin HEDS'nin toplam kiitlesini azaltmak, EA
stiriis araligin1 artirmak ve ara¢ performansini en iist diizeye c¢ikarmak igin testler
gerceklestirmistir. Buna gore bataryalarin ve UK'lerin optimum kosullarda birlikte
kullanimina iligkin ¢ikarimlarda bulunmuslardir [145]. Yu, Castelli-Dezza, Cheli, Tang, Hu
ve Lin (2021) bir lityum-iyon batarya ve UK'den olusan bir HEDS'de boyutlandirma ve gii¢
yonetimi saglamak i¢in BMD ve GA'ya dayali bir sistem onermistir. BMD'lerin paralel
caligmasini saglayan vektorizasyon yaklasimi ile en uygun kontrol parametrelerini elde
etmeye ¢alismiglardir. Bu sayede uygun UK ve batarya segilerek batarya ¢evrim Omriiniin
artirilabilecegini gostermislerdir [146]. Eckert, Silva, Dedini ve Corréa (2020) 6nde ve
arkada bulunan EM icin bir batarya ve UK'den olusan bir HEDS &nermistir. Onerilen
stratejilerini GA ile optimize ettikleri BMD ile uygulamis, siirlis menzilini iyilestirirken
HEDS kiitlesini %24 oraninda azaltmiglardir [147]. Bu ¢alismalarin detaylar1 Cizelge 3.5'de

gosterilmistir.
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Arac Tipi Denetleyici | Girisler Cikislar Basan Yazar
Paralel BAT+UK HEA BMD IYM  durumu, | Giig oranlari UK ve BAT1 uygun SOC | Liang ve
pozitif EM giicii, araliginda tutmus ve yalmizca | digerleri
paralel siiriis batarya ile ¢alisan sisteme kiyasla | (2013)
modu ve negatif %3,91'lik  bir verimlilik artig1
EM giicii saglamiglardir. HEA'nmn yakit
modiillerine  ait ekonomisi, ayni siniftaki
degerler geleneksel bir araca kiyasla %24,3
oraninda iyilestirilmistir.
Seri-paralel BAT+UK | BMD 1. Bat. enerji | 1.0IYM Yakat tiiketimini 100 kilometrede | Liu ve
HEA durumu 2. UK | parametreleri 22,76 litreden 21,18 litreye | digerleri
enerji durumu diigtirmiiglerdir. (2015)
Paralel aktif topolojiye | BMD 1. Giig talebi 2. | 1.Bataryacikig | Batarya akimi  degisimi ve | Yin ve
sahip BAT+UK HEA Siiris modu 3. | akim baslangig-bitis UK SOC farki | digerleri
UK SOC makul sinirin altinda tutulmustur. (2016)
Yar1 Aktif Batarya-UK | BMD 1. Batarya giicii | 1. UK'ye | Batarya saghgi tepe akimi | Zhangve
HEA 2. [Istenen ve | dagitilan asinn | azaltilarak korunmustur. Li
gergek SOC | gii¢ degeri (2020)
arasindaki fark
DC/DC  dénistiiriiciiler | BMD 1. Kontrol edilen | 1.Gérev Bataryadan  alinabilecek  gii¢ | Jaarsveld
ile BAT+UK HEA degerde ve ayar | dongiisiinde miktarint  kisitlayarak bataryayr | ve
noktasinda hata | degisiklik korumuslardir. Gouws
2. Hatanin tiirevi (2020)
Bataryali ve ultra | BMD 1. Giig talebi 2. | 1. UK'nin ¢ikis | BMD sayesinde, uyarlanabilir | Hu  ve
kapasitorlii saf elektrikli Gelecekteki hiz | giiciiniin kural tabanli denetleyiciye kiyasla | digerleri
arag egilimi 3. | diizeltme batarya 6mrii  kaybinda ve | (2018)
Gelecekteki yol | katsayisi bataryanin tiiketiminde iyilesme
derecesi kaydetmislerdir.
Seri bagh lityum iyon | BMD 1. Hiicrelerin | 1. Esitleme | Ortalama  fark  algoritmasma | Ma ve
bataryalara sahip SoC fark | akimu kiyasla enerji verimliligini %5,54 | digerleri
elektrikli arag degerleri 2. oraninda iyilestirmiglerdir. (2018)
Hiicrelerin SOC
ortalama
degerleri
Ultra kapasitorlerle | BMD 1. Gerekli gii¢ 2. | 1. UK giictiniin | Hibrit gii¢ sisteminin enerji | Li ve
entegre  lityum  iyon BAT SOC 3. UK | istenen toplam | tiiketimi %14,67 azaltilmus, siiris | digerleri
bataryali elektrikli arag SOC giice orani mesafesi %17,8 artirilmigtir. (2016)
Cift yonli DC/DC | BMD 1. Bat. referans | 1. Bataryanin | Akiinin maksimum sarj/desarj | Hu  ve
doniistiiriiciilit BAT+UK cikig giicti 2. Bat | ¢ikis giicii akimin1 azaltirken, akii Omriinii | digerleri
HEA SOC 3. UK SOC artirmuslardir. (2020)
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Cok girisli doniisturiiciiler | BMD 1. Batarya giicii | 1. Batarya | Batarya giicii profili yumusatilarak | Akar ve
kullanan BAT+UK HEA 2. UK 'SOC giicii referanst | daha uzun bir batarya 6mrii elde | digerleri
edilmistir. (2017)
Paralel BMD 1. DC baglant1 | 1. Batarya | Batarya bozulmasini %17 | Jin  ve
konfigiirasyonlu BAT+UK hatast voltaji 2. | gici 2. UK | oraninda azaltmuslardir. digerleri
HEV Yiik giicti 3. UK | giicii (2016)
voltaji 4.
Normallestirilmis
ara¢ hiz1 5. UK
SOC
Giig yonetimi | BMD+GA 1. Gerekli tork | 1. Gerekli HEDS toplam kiitle azaltma, | Javorski
kontrolli BAT+UK HEA 2,3. On ve arka | torku tahrik | maksimum performans ve en uzun | Eckert
sistemin  genel | sistemleri menzil i¢in optimum degerleri | ve
verimliligi arasinda bélme | hesaplamislardir. digerleri
katsayisi (2018)
Lityum-iyon batarya ve | BMD +GA 1. Giig talebi 2. | I. UK’den | Batarya gevrim omriinii | Yu ve
stiper kapasitorlere sahip Batarya SOC 3. | talep  edilen | artirmuslardir. digerleri
elektrikli arag UK enerji | gig (2021)
seviyesi
Cift HEDS'li BAT+UK | BMD+GA 1. Tork talebi 2. | 1. Her tahrik | HEDS kiitlesini %24 oraminda | Eckert
HEA Arka ve 6n itme | sistemi azaltarak stirlis menzilini | ve
sistemleri  i¢in | tarafindan iyilestirmislerdir. digerleri
genel verimlilik karsilanacak (2020)
tork yiizdesi
YHEA

Uzun vadede fosil

elektrokimyasal

reaksiyon

yakitlarin yerini almasi beklenen yakit hiicreleri, yakitin enerjisini

sayesinde dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen

elektrokimyasal sistemlerdir. Yakit hiicreleri ¢cok yiiksek enerjiye ve neredeyse sifir zararh

emisyona sahiptir. Bununla birlikte, asagidaki dezavantajlar1 vardir:

i.  Tek baslarina araci hareket ettiremezler.

ii.  Sinirh bir dinamik tepkileri vardir; yiiksek gii¢ talebini tek baglarina karsilayamazlar.

iii.  Enerjiyi rejeneratif frenlemeden depolayamazlar.

iv.  Maliyetleri yiiksektir.
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Bu nedenle YH sisteminin tek basina kullanilmasi aracin yiik ihtiyacini karsilamada yetersiz
ve maliyetli olmaktadir. Bu dezavantajin tistesinden gelmek i¢in YH sisteminin batarya veya
UK gibi gii¢ kaynaklar1 ile desteklenmesi gerekmektedir [148,149]. Boylece bataryalarin
yiiksek enerji yogunlugundan ve UK'lerin yiiksek gii¢ yogunlugundan faydalanilabilir [93].
Bu sekilde, rejeneratif frenleme enerjisi depolanabilir, gii¢ birimi bagina maliyet azaltilabilir
ve gii¢ talebinin bir kismi ikinci bir gii¢ kaynagindan saglanarak yakit hiicreleri tizerindeki
baski azaltilabilir ve bu sayede yakit hiicrelerinin 6mrii uzatilabilir [150]. Ancak boyle bir
yapida verimli bir arag gii¢ aktarim sistemine ihtiyag vardir. Iyi bir enerji yonetimi stratejisi,
yakit hiicreli hibrit elektrikli aracin (YHHEA) maliyetini ve yakit tiikketimini azaltmada
segilen kaynaklar ve boyutlar1 kadar énemlidir [151]. Boyle bir stratejide, YH sisteminin
yliksek verimli bolge icinde ¢alismast ve BAT veya UK'nin SOC'sinin hedeflenen aralik
icinde kalmasi beklenir [134]. Yakit hiicresi igeren hibrit elektrikli araglar, enerji

kaynaklarina gore YH-BAT, YH-UK ve YH-BAT-UK olarak siniflandirilabilir.

Yakit hiicreli ve bataryali bir sistemde, sistemi baslatmak ve yakit hiicresinin bilesenlerine
enerji vermek i¢in bir batarya kullanilir. Yakat hiicresi aracin birincil gii¢ kaynagidir. Batarya
ise yakit pili yardimci sistemlerine enerji saglamak, gii¢ talebi yiiksek oldugunda gerekli
giicli saglamak ve rejeneratif frenlemeden elde edilen enerjiyi depolamak gibi gorevleri
tistlenir [150,152]. Bu yapimin avantaji, yakit hiicresinden talep edilen giiclin azalmasi ve
frenleme enerjisinin geri kazanilmasidir. Ancak bataryadan dolay1 ek bir bakim maliyeti
vardir [30]. Boyle bir yapi i¢in tasarlanan enerji yonetimi stratejisinin amaci, performanstan
odiin vermemek, verimliligi artirmak, frenleme enerjisi elde etmek ve hidrojen tiiketimini
azaltmak olmalidir [31]. Yakit pili ve pil hibridizasyonu ile ilgili yayinlar incelendiginde
asagidaki ¢aligmalar gorilir: Ahn ve Lee (2005), batarya SOC'sinden yakit hiicresi akim
talebini ve YH ve BAT ile sistemdeki batarya akimini hesaplamistir [153]. Kim, Sohn, Lee
ve Kim (2008) yakit hiicreleri ve bataryalar1 enerji kaynagi olarak kullanan bir minibis i¢in
gelistirdikleri BMD sisteminde, bataryanin SOC girislerinden DC/DC déniistiiriicti gliciinii
ve talep edilen giicii hesaplamiglar ve performans optimizasyonu saglamiglardir [152].
Jeong, Lee ve Kim (2005) YH ve BAT'tan olusan hibrit sistemlerde BMD kullanarak DC/AC
inverter girig giiclinden (talep giicii) ve batarya SOC girislerinden DC/DC doniistiiriicii ¢ikis
gliciinii hesaplamustir [63]. Shen, Cui, Wang, Han ve Wang (2020), yakit hiicreli arag igin
gelistirdikleri bulanik kontrol stratejisinde gerekli gii¢, batarya SOC ve YH gii¢ girislerinden
yakit hiicresindeki istenen artimli giicii hesaplamistir [154]. Zhang, Liu, Dai ve Lu talep

edilen gii¢ ve akii sarj durumu girdilerinden bulanik mantik kullanarak yakit hiicresinden
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gelen gii¢ talep oranini hesaplamis, bdylece hidrojen tiikketimini azaltmis ve bataryanin
dayaniklilik siiresini artirmistir [155].  Li ve Liu (2009), ‘DIRECT’ optimizasyon
yontemiyle BMD kontroliinii bir adim 6teye tasimis ve farkli siirlis ¢evrimleri i¢in %6 ile
%12 arasinda daha yiiksek yakit verimliligi elde etmistir [156]. Ahmadi ve Bathae (2015),
BMD’yi GA ile optimize ederek daha iyi sonuclar almay1 hedeflemisler, hidrojen yakat
tiketimi ve batarya SOC'sindeki dalgalanma kriterlerine gore degerlendirildiginde, bu
optimizasyon ile en iyi sonucu elde ettiklerini bildirmislerdir. Bu ¢alismada dikkat ¢eken bir
diger nokta ise SOC degerindeki dalgalanmanin genel yakit verimini olumsuz etkilediginin
gosterilmesidir [134]. Li, Liu, Wang ve Yao (2020) insaat araglari igin tasarladiklari
sistemde YH dayanikliligin1 artirmak ve batarya émriinii artirmak i¢in BMD kullanmigtir
[157]. Essoufi, Hajji ve Rabhi (2020) YH ve BAT'tan olusan EA'da BMD kullanarak
gelistirdikleri strateji ile kaynaklari etkin kullanarak yakit ekonomisini iyilestirmislerdir
[158]. Chen, Xu, Wu ve Xu (2018) batarya SOC'sini istenen seviyede tutmak ve YH ile Li-
ion batarya arasindaki gii¢ akigini siirdiirmek i¢in BMD kullanmistir. Normal, rejeneratif ve
asirt yik kosullar1 gibi farkli siiriis kosullarinda performanstan 6diin vermemek icin

uyarlanabilir bir yap1 olusturmuslardir [159].

Ultrakapasitorler, ani bir giic dalgalanmasi durumunda gerekli giicii saglayabilir, YH
sisteminin gecikmeli tepki verme sorununu azaltabilir, frenleme sirasinda ¢ok daha ytiksek
enerji depolayabilir ve daha genis bir sicaklik araliginda calisabilir [132,148,150]. Kontrol
sistemi, giic kaynaklarinin farkli 6zelliklerini dikkate alarak arag yiik profilini yonetmeli ve
aracin temel ve yiiksek gii¢ taleplerini karsilamalidir. Diger yandan DC bara voltaj
kararliligini korumak i¢in UK'yi yonetmelidir [148]. Ancak, YH/UK hibrit sisteminde, enerji
depolama sisteminin dogrusal olmayan ve zamanla degisen oOzellikleri matematiksel
modellemeyi zorlastirir. Bununla birlikte, UK'lerin yiiksek maliyetinin toplam maliyeti
arttirdigr dikkate alindiginda, UK'lerin en iyi sekilde kullanilmasi gerekliligi ortaya
¢ikmaktadir [132]. Bu baglamda, YH/UK sisteminin kararli ¢alismas1 maliyeti, verimliligi
ve kullanim 6mriinii dogrudan etkileyecektir. Kisacikoglu, Uzunoglu ve Alam (2009) enerji
kaynagi YH ve UK'den olusan bir arag i¢in gelistirdikleri BMD ile UK'nin sarj ve desarj
oranini hesaplamistir. Kontrol stratejileri, talep edilen yakit hiicresi giiciinii belirleyebilir ve
itme gilicii saglayarak ve frenleme enerjisini geri kazanarak DC voltajin1 nominal miktar
civarinda tutabilir [148]. Vural ve digerleri (2010) BMD ve kademeli dalgacik-BMD
stratejilerini karsilagtirdiklari calismalarinda YH dayanikliligini, genel sistem performansini

ve verimliligi artirdiklarini bildirmislerdir [160]. Kisacikoglu, Uzunoglu ve Alam (2007)
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Y H'den aktarma organlarina gii¢ akisini kontrol etmek i¢in tam kopriit DC/DC ve UK bankasi
icin ¢ift yonlii DC/DC doniistiiriicti kullanmistir. BMD ile gelistirilen kontrol stratejisinde,
YH sistemi sabit gii¢ saglamis, UK SOC istenilen aralikta kalmis, UK bank ise bara
gerilimini tolere edilebilir aralikta tutmustur [161]. Lin ve Zheng (2011) uyarlamali optimal
kontrol tabanli EYS calismalarina karsilastirma i¢in BMD'yi dahil etmis ve BMD ile
hidrojen tiiketiminde %18,7'lik bir iyilesme saglamistir [162].

YH-BAT-UK igeren yapida, talep edilen gii¢ sirasiyla YH, UK ve BAT enerji sistemleri
tarafindan saglanir. Yakit bataryay: birincil kaynak olarak kullanilir ¢ilinkii bataryay: sarj
etmek yerine dogrudan gekis i¢in kullanmak daha verimlidir. UK, bir bataryadan daha kolay
sarj ve desarj edilebildigi i¢in ikinci sirada kullanilir. Bu yapida batarya iinitesi yalnizca
yiksek gii¢ talebi oldugu zaman kullanilir [93]. Hem BAT hem de UK, yakit hiicresi
tarafindan veya frenlemeden elde edilen enerji ile yeniden sarj edilebilir. Fren yapildiginda,
BAT veya UK sarj1 arasindaki se¢im, aracin yavaglama derecesine baglidir. Hafif yavaglama
oldugunda batarya sarj olur, siddetli yavaslama oldugunda UK sarj olur [30,93]. Bu yapinin
faydalari arasinda, UK'nin yiiksek gii¢ saglama ve fren enerjisini geri kazanma, yakit hiicresi
sistemi ve akii iizerindeki yiikii azaltma ve daha az sarj ve desarj ile akiiniin ¢alisma dmriinii
uzatma yetenegi yer alir [135,136]. Bu avantajlarinin yaninda ii¢ enerji kaynagina sahip bu

yapimin kontrol stratejisinin karmasik olmasi géz ardi edilmemelidir [30].

Asagidaki calismalar, BMD'nin birden ¢ok enerji kaynagina sahip bir yakit hiicreli hibrit
aracta gii¢ talebini optimum sekilde karsilamada ¢ok etkili oldugunu gostermistir: Li, Chen,
Li, Liu ve Huang (2012) BMD'lerini YH, UK ve BAT kaynaklarini kullanan bir sisteme
uygulamas, elektrik motorunun talep ettigi giicten ve batarya SOC girislerinden yakit hiicresi
sisteminin giiclinii hesaplamiglardir [30]. Ferreira, Pomilio, Spiazzi ve Silva (2008) BMD
kullanarak yiik akimi, batarya enerjisi ve UK enerjisinden batarya ¢ikis akimi diizeltme
terimini ve YH referans akimini hesaplamiglardir. Kurallar1 diiz yol, yokus yukar1 ve inisg
icin ayr1 ayr1 belirlerken en yiiksek dnceligi UK ayarina vermiglerdir. Ciinkii UK, hizli akim
degisikliklerini absorbe etme gorevine sahiptir [163]. Gao, Jin ve Lu (2008) Pekin
glizergahinda calisan bir otobiis iizerinde yaptiklari ¢alismada, BMD sayesinde enerji
kaynaklar arasinda iyi bir giic dagilimi saglamistir [28]. Erding, Vural ve Uzunoglu (2009)
¢ok seviyeli Haar dalgacik doniisimii ve BMD'yi birlikte kullanmistir. Tasarladiklar
sistemde YH, BAT referans giig sinyalleri ve dalgacik tabanli algoritma ile hesaplanan BAT,
UK sarj durumlart BMD'nin girdileridir. BMD'nin ¢iktis1, yakit hiicresi ve bataryadan talep
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edilecek giictiir [164]. Melero-Pérez, Gao ve Fernandez-Lozano (2009) yiik giicii, UK SOC
ve BAT SOC girislerinden BMD ile batarya giicii diizeltme terimini ve yakit hiicresi referans
giiciinii hesaplamis, bu sayede BAT ve UK sarj durumlarini istenilen aralikta tutmus, DC
bara gerilimini istenilen degerde sabitlemis ve geri kazanilan enerjiyi maksimize etmislerdir
[31]. Hemi, Ghouili ve Cheritihemi (2014) farkli YH/BAT/UK konfigiirasyonlar {izerinde
calismislar ve gelistirdikleri bulanik sistemde yakit hiicresinden talep edilen giiciin
bataryanin sarj durumundan talep edilen giice oranimi hesaplamiglardir [165]. Rahman,
Zehra, Ahmad ve Armghan (2021) YH, BAT ve UK'den olusan HEDS'te bataryanin
maksimum sarj durumunu ve UK'yi kullanarak hidrojen tiiketimini azaltmak i¢in bir BMD
tasarlamig, simiilasyon sonuglarina gore hidrojen yakit tiiketimini %29 oraninda

azaltmislardir [166].

YHEA ile ilgili ¢aligmalara bakildiginda, beklendigi gibi arastirmacilarin genellikle ayni
girdi parametrelerine bakarak benzer sonuclar1 amagladiklar1 goriilmektedir. Bu hedefler,
yakit tiiketiminde azalma, aracin stabilitesi ve YH sisteminin uzun Omiirli olmasidir.
Bulanik stratejilerin bu hedeflere ulagsmada saglamlik, esneklik ve uyarlanabilirlik gibi
avantajlari olsa da ¢ok giiclii bir teori ve iyi bir mithendislik deneyimi olmadan gelistirilen
bir bulanik sistem optimizasyon sorunlarina sahip olacaktir. Bu durumda bulanik sistemin
kontrol performansini artirmak i¢in yapilmast gereken BMD'yi optimizasyon algoritmalari
ile desteklemektir. Optimal bir EYS tasarlamak, iyi bir kontrol yontemi gelistirmeyi ve bunu
uygun bir teknikle optimize etmeyi gerektirir. Kontrol stratejisi talep edilen giicii enerji
kaynaklarina dagitmaya c¢aligirken [91], optimum bir EYS arag performansini en iist diizeye
cikarmali ve en iyi yakit ekonomisini saglamalidir [134]. Ancak bu algoritmalarin
basarisinin biiyiik 6l¢iide siiriis profillerine bagli oldugu ve bazi siiriis kosullarinda elde
edilen hiperparametrelerin diger kosullar i¢in uygun olmayabilecegi goz ard1 edilmemelidir.
Ahmadi, Bathaee ve Hosseinpour (2018) tasarladiklari enerji yonetim sisteminde GA ile
optimize edilmis BMD kullanmis ve 22 farkli siiriis gevrimi ile testler ger¢eklestirmislerdir.
Simiilasyonlarina gore, aracin dinamik performansini artirmis, esdeger yakit ekonomisini
iyilestirmis ve batarya sarj seviyesini stabilize etmiglerdir [91]. Zand, Nasab ve Hatami
(2020) BMD sistemlerini baska bir evrimsel optimizasyon teknigi olan Social Spider
Optimization (SSO) ile optimize ederek, optimize edilmemis tasarima kiyasla yakit
verimliliginde ve kiyaslama hizinda daha biiyiik basar1 elde etmistir [167]. YHEA ile ilgili

caligmalarin detaylar1 Cizelge 3.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. YHEA kontrol sistemleri i¢cin BMD kullanilarak yapilan ¢caligmalar
Arac Tipi | Denetleyici | Girisler Cikislar Basarn Yazar
YH+BAT BMD 1. Gerekli gii¢ 2. | 1. Yakit hiicresi | Statik giic kontroline gore yakit | Ahn ve Lee
HEA Batarya SOC 3. | akim talebi tikketiminde %3 oraninda iyilesme | (2005)
YH giicii saglamuglardir.
YH+BAT BMD 1. Talep edilen 1. DC/DC Giig dagitimi daha kararli hale Kim ve
hibrit glic 2. Batarya dontistiirticti getirilmis ve sistemin daha verimli digerleri
minibiis SOC cikist caligmasi saglanmustir. (2008)
YH+BAT BMD 1. DC/AC | 1. DC/DC | Yakit hiicresi sisteminin verimliligini | Jeong ve
HEA dontstiiriictiniin dontistiirticti ¢ikig | artirmuglar ve batarya sarj durumunu | digerleri
giris giicti | giicti istenen aralikta tutmuslardur. (2005)
(istenen gii¢) 2.
Batarya SOC
HEA BMD 1. Gerekli gii¢ 2. | 1. YH'den istenen | Daha diizgiin ve yiiksek verimli YH | Shen ve
Batarya SOC 3. | gii¢ giicii tiretilmigtir. digerleri
YH giicii (2020)
YH / | BMD 1. Talep edilen | 1. YH'den talep | Hidrojen tiiketimi azaltilmis ve | Zhang ve
bataryali giic 2. Batarya | edilen gii¢c oram batarya dayaniklilik stiresi | digerleri
insansiz hava SOC artirllmgtir. (2018b)
araglari
YH+BAT BMD 1. Yik giicii talebi | 1. DC/DC | Ug farkli siiriis gevriminde optimize | Li ve Liu
HEA déniistiirticiiniin edilen model ile %6 ile %12 arasinda | (2009)
2.50C galigma noktas1 yakit verimliligi saglamiglardir.
YH+BAT BMD+GA 1. Aragtan talep | 1. YH referans | Bes farkli siiriis dongiisii igin en iyi | Ahmadi ve
HEA edilen gii¢ 2. SOC | giicii ortalama genel verimliligi elde | Bathaee
etmislerdir. (2015)
YH+BAT BMD 1. Arag yiikii 1. YH | Hidrojen tiiketimi ve isletme | Li ve
hibrit ingaat dayaniklilik maliyetleri yaklasik %3 oraninda | digerleri
aract 2 hedefi azaltilmistir. (2020)
Normallestirilmis
SoC 2. Batarya omrii
YH+BAT BMD 1. Talep edilen | 1. YH'den talep | Yakit ekonomisi saglamislar ve | Essoufi  ve
HEA giic 2. Batarya | edilen gii¢ referans hizi gok iyi | digerleri
SOC koruyabilmislerdir. (2020)
YH+BAT Uyarlanabilir 1. Yik akiminin | 1. Adaptif | Batarya SOC'si istenilen seviyede | Chen ve
HEA BMD tahmini 2. Yik | denetleyici tutulmus ve farkli siiriis kosullarinda | digerleri
akimmin tiirevi 3. | katsayisi 2. | ayni performans korunmustur. (2018)
Beklenen ile | Batarya actk
gerceklesen devre voltajindaki
batarya  voltaji | degisiklik

arasindaki sapma
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Cizelge 3.6. (Devam) YHEA kontrol sistemleri igin BMD kullanilarak yapilan ¢alismalar

YH+UKHEA | BMD 1. DC-DC | 1. YH oram1 2. | UK'nin SOC degeri, bara gerilimi | Kisacikoglu
doniistiiriictiniin Sarj i¢in UK | istenilen aralikta tutularak frenleme | ve digerleri
cikig akimi ile | oram1 3. Desarj | enerjisi geri kazanilmigtir. YH sistem | (2009)
YH yik akimi | i¢in UK orani boyutu, UK kullanilarak
arasindaki kiigtiltiilmiistiir.
fark. 2. UK SOC
3. Istenen ile bara
gerilimi
arasindaki  farki
4. Hata
geriliminin tiirevi
5. UK'den
aktarilan akim
YH+UKHEA | BMD 1. YH igin | 1. YH'den talep | Hibridizasyon ile YH dayanikhiligi, | Vural ve
Referans Gii¢ | edilecek giic | genel sistem  performanst ve | digerleri
Sinyali 2. UK | talebi verimlilik artirilmisgtur. (2010)
SoC
Proton BMD 1. YH sisteminin | 1. YH sisteminin | YH sistemi sabit gii¢ saglamis ve | Kisacikoglu
Degistirme ortalama yik | DC/DC SOC kabul edilebilir sinirlar i¢inde | ve digerleri
Membrani akimi ile DC/DC | déniistiiriicii tutulmustur. UK bankasi ayrica yiik | (2007)
yakit hiicresi / donistiirticti ¢ikis | gorev oranindaki | barasi voltajimi tolere edilebilir bir
UK Hibrit akimi arasindaki | degisiklik aralikta tutmustur.
Arag Giig akim farki 2. UK
Sistemi SoC
YH+UKHEA | BMD 1. ESS yiik giici | 1. ESS  gi¢ | BMD sayesinde hidrojen | Lin ve Zheng
2. UK SOC ayirma komutu tilketiminde %18,7 iyilesme | (2011)
saglanmuistir.
YH+BAT BMD 1. Elektrik 1. Yakit hiicresi Dort farkl siirig ¢evrimi i¢in yakit | Li ve
HEA ve motorunun giicii sisteminin ekonomisinde iyilesme saglanmustir. | digerleri
YH+BAT+UK 2. Batarya SOC gerekli giicli (2012)
HEA
YH+BAT+UK | BMD 1. Yuk akimi 2. | 1. Batarya ¢ikig | Farkli kosullar altinda talep edilen | Ferreira ve
HEA Batarya enerjisi | akimi1 diizeltme | giic gereksinimleri en iyi sekilde | digerleri
3. UK enerjisi terimi 2. Yakit | farkl kaynaklardan elde edilmistir. (2008)
hiicresi referans
akimi
YH+BAT+UK | BMD 1. Talep edilen | 1. YHden talep | Ug farkli gii¢c kaynagi arasinda giic | Gao ve
hibrit veri yolu giic 2. Batarya | edilen glic 2. | dagilimi basarryla saglanmistir. digerleri
SOC 3. UKSOC | UK'den talep (2008)

edilen gii¢
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Cizelge 3.6. (Devam) YHEA kontrol sistemleri igin BMD kullanilarak yapilan ¢alismalar

C+BAT+UK hibrit ara¢ | BMD 1. 2. YH ve | 1.2.YH ve | Yakit tiiketiminde hedeflenen | Erding ve
sistemi bataryanin bataryadan iyilesmeyi saglamiglardir. digerleri
referans talep edilecek (2009)
gicleri 3. 4. | giig
Bataryanin ve
UK'nin
SOC'si
Cok girisli DC/DC | BMD 1. Yik gict | 1. Batarya | Batarya ve ultra kapasitér sarj | Melero-
dontstiiriiciilic YH+BAT+UK 2. Bataryanin | giicii diizeltme | durumlar1  istenilen  aralikta | Perez ve
HEA. ve  UK’nin | terimi 2. YH | tutulmustur. DC bara gerilimi | digerleri
SOC'si referans giicli | istenen degerde tutularak | (2009)
kazanilan enetji miktart
artirilmustir.
YH+BAT+UK HEA BMD 1. Talep | 1. YH'den | Gii¢ kaynaklari arasinda dagittm | Hemi ve
edilen giic 2. | talep  edilen | saglanmig ve hidrojen tiiketimi | digerleri
Batarya SOC | gii¢ azaltilmigtir. (2014)
YH+BAT+UK HEA BMD 1. Yik akimi | 1. Batarya | Hidrojen yakit tiiketimini %29 | Rahman
2. Batarya | referans akimi | oraninda azaltmislardir. ve
SOC 3. UK | 2. UK referans digerleri
SOC akimi (2021)
YH+BAT+UK HEA BMD+GA 1.  Komuta | 1. Yakit | Esdeger enerjiyi ve hidrojen | Ahmadi
edilen giic 2. | hiicresi giicii yakitini azaltmiglar, aracin genel | ve
SOC performansini iyilestirmisler ve | digerleri
bataryanmn  SOC'sinin ~ %2'den | (2018)
daha az dalgalanmasini
basarmislardir.
YH+BAT+UK HEA Uyarlanabilir | 1. Otobiis | 1. Motor giicii | Yakit  verimliligi  artirnlmug, | Zand ve
BMD tarafindan 2. BAT Giicii | referans hiza ulagilmistir. digerleri
talep edilen | 3. UK Giicii (2020)
glig

Rejeneratif frenleme

Elektrikli araclarda bagka bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecek olan rejeneratif
frenleme, hareket halindeki bir aracin kinetik enerjisini hemen ya da daha sonra
kullanilabilecek bir forma doniistiiren bir enerji geri kazanim mekanizmasidir. Elektrik
motorlart ters yonde kullanildiginda jeneratdr gorevi gorerek aracin kinetik enerjisini
elektrik enerjisine cevirirler. Sonug¢ olarak, aracin enerji tasarrufu iyilesir ve mekanik

parcalar eskisi kadar hizli aginmadigindan fren sisteminin 6mrii uzar. Rejeneratif frenleme



47

islemi sirasinda, gilivenlik unsuru ihmal edilmeden yol siirtiinmesine bagli olarak %70'e
varan enerji kazanci elde edilebilir [168]. Rejeneratif frenleme sirasinda, motorun hizina
bagli olarak zit elektromotor kuvveti (EMK) olusur. Zit-EMK'nin degerine bagli olarak,
BAT veya UK'yi sarj etmek igin bir buck-boost doniistiiriicti gereklidir [169].

Rejeneratif frenlemenin 6zellikleri incelendiginde, rejeneratif frenleme enerjisinin belirli
hizlarin altinda smirli oldugu goriilmektedir. Rejeneratif frenlemenin yapilabilmesi igin Es.
3.3'de gosterildigi gibi tiim voltaj diisiisleri giderildikten sonra EMK'nin BAT veya UK
voltajindan yiiksek olmasi gerekir. Bu durum disinda rejeneratif frenleme olmayacaktir
[170]. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise bataryalarin dolunca direng gorevi

yapmasi, buna bagli olarak 1sinmaya ve hatta patlamaya baslamasidir.

E,>Vy+ (Ry + Ry + Rs) X I (3.3)

Burada Ea, frenleme sirasinda indiiklenen voltajdir, Vb, frenleme aninda akiiniin voltajidir,
Rp, akiiniin i¢ direncidir, Rp, elektrik makinesinin faz-faz direncidir, Rs, gerilim diisiisiiyle

iliskili yar1 iletkenlerin direncidir ve lp, frenleme akimidir.

HEDS, UK ve batarya enerji kaynaklarini igerir ve bir batarya yonetim birimi tarafindan
kontrol edilir. Daha 6nce belirtildigi gibi, UK'ler, ozellikle giiglii yavaglama sirasinda
maksimum rejenerasyon elde etmek i¢in frenleme isleminden elde edilen enerjiyi depolamak
icin kullanilir. Rejeneratif frenleme sirasinda, UK sarj edilirken akii voltaji sabit kalir [169].
Rejeneratif sistemlerde stabilite, hassasiyet ve piiriizsiizliik, kontrol stratejilerine baglidir.
Bu sistemlerde kullanilan BMD matematiksel bir model gerektirmez, insan zekasi ve
deneyimini igerir ve hizhidir [171]. BMD, rejeneratif frenleme ile ilgili bir¢ok ¢alismada
kullanilmistir: Xiao, Lu, Wang, Ruan ve Zhang (2017) yiiksek manevra kabiliyeti ve
stabiliteyi korurken maksimum enerji geri kazanimi saglamayr amaclamistir. Seri ve
ekonomik fren moduna kars1 bir¢cok girdi igeren bulanik kontrol mantigina dayali yeni bir
rejeneratif fren dagitim teknigi onerip bunu Cin siiriis dongiisiinde test etmislerdir [172].
Gokee ve Ustiin, elektrikli bir aragta en verimli frenlemeyi arastirirken BMD’yi
kullanmiglardir [170]. Xu, Li, Xu ve Song (2011) siirtiinme ve rejeneratif frenleme
kuvvetlerinin dagilimini belirlemek icin BMD kullanmistir [173]. Yaptiklari simiilasyonda,
YH/BAT kaynaklarina sahip bir elektrikli aracin verimliligini artirmak i¢in BMD kullanarak
rejeneratif bir fren kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Maia, Silva, Araujo ve Nunes (2015)

aracin hizlanma, sarsinti ve yol egimi verilerinden yenileme faktoriinii hesaplamis ve



48

modelin sonuglarini Nissan Leaf siiriis testleriyle dogrulamistir [174]. Chougale ve Lakade
(2017), bulanik tabanli bir rejeneratif fren sistemi ile fren torku tiretmek igin gerekli fren
akiminin hesaplanabilecegini 6ne strmiistir. BMD ve PID denetleyicilerin birlikte

kullanilmasiyla daha iyi sonuglar alinabilecegini de gostermistir [175].

Genellikle, BMD kontroliinde bir sabit durum hatasiyla karsilasilir. Bunun i¢in PI kontrollii
hibrit ¢aligmalar yapilmaktadir. PI/BMD hibrit yapisinda, dlgekleme faktorleri ve bulanik
kural tabani birlikte islenir, bdylece hem denetleyicinin basitligi hem de otomatik ayarlama
yetenegi korunur [176]. PI/BMD yonteminde, BMD sayesinde pik asimi1 olmadan ve PI
sayesinde kararli durum hatasi olmadan daha uygun bir ¢6ziim bulunur [177,178]. BMD
tasarimi, ilgili konuda uzmanlik gerektirdiginden ve denetleyicinin optimizasyonu uzun
zaman aldigindan, dinamik bulanik kontroliin genetik algoritmalarla optimize edilmesine
yonelik ¢alismalar da mevcuttur. Bulanik denetleyici ve PI/PID denetleyicinin hata katsayisi,
hata degistirme orani, kontrol ¢ikis1 ve integrali genetik algoritma ile optimize edilir ve
denetleyicinin performansi iyilestirilir [169]. Rejeneratif frenleme konusunda BMD ile

yapilan ¢alismalarin detaylar1 Cizelge 3.7'de verilmistir.



Cizelge 3.7. BMD kullanilarak rejeneratif frenleme iizerine yapilan ¢aligmalar
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Arac Tipi Denetleyici | Girisler Cikislar Basari Yazar
Akiili BMD 1. Batarya SOC 2. 1. Rejeneratif fren | Manevra kabiliyeti ve denge | Xiao ve
elektrikli arag Fren giicii 3. Motor dagitim orant korunurken daha yiiksek enerji | digerleri
hiz1 geri kazanimi saglanmustir. (2017)
Elektrikli BMD 1. Batarya SOC 2. 1. Rejeneratif | Dogru fren segimi sayesinde | Gokge ve
mobilet Fren talebi 3. Arag frenleme oran1 2. | giivenli durma ve enerji geri | Ustiin
hizi Dinamik frenleme | kazanimi saglanmistir. (2015)
oran1 3. Ters akim
frenleme orani
Onden ¢ekisli | BMD 1. Fren talebi 2. Ara¢g | 1. Siirtinme ve | Motor verimliligi %16, enerji | Xu ve
elektrikli arag hiz1 3. Akii SOC 4. rejeneratif fren | verimliligi %22 ve menzil %26 | digerleri
Akii sicaklig kuvvetleri artirlmugtir. (2011)
arasindaki oran
Tim elektrikli | BMD 1. Hizlanma 2. 1. Yenilenme | Bulanik model, Nissan Leafin | Maia ve
arag Sarsint1 3. Yol egimi | faktorii gercek verilerine ¢ok yakin | digerleri
sonuglar elde ederek enerji geri | (2015)
kazanimi saglamistir.
Firgasiz  DC | BMD +PID 1.Hiz2.SOC 3. 1. Elektriksel ve | SOC artigi Chougale
motora Fon mekanik frenleme ve Lakade
uygulanir orani (2017)
Plug-in BMD +PI 1. Voltaj farki 2. Bu 1. Cikis voltaji BMD ile gelistirilen hibrit | Sunddararaj
Elektrikli Arag farkin degisimi sistemde  gerilim  kazanci, | ve digerleri
dalgalanma ve verimde daha iyi | (2019)
sonuglar elde edilmistir.
Firgasiz DC | Noro- 1. Frenleme kuvveti 1. Fren Kuvveti | Menzil artigi Sindhuja ve
motora Bulanik+PID 2. Batarya SOC 3. Orani Ranjitham
uygulanir. Motorun hizi (2014)
Firgasiz  DC | ANFIS 1. Frenleme kuvveti 1. Referans akimi Verimlilik artis1 Akhila ve
motora 2. Batarya SOC 3. Ratnan
uygulanir. EV Hiz1 (2016)
Firgasiz  DC | BMD +PI 1. Motor hiz1 hatasi 1. Referans akimi Menzil artis1 Kommula
motora 2. Bu hatada ve Kota
uygulanir. degisiklik (2016)
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3.3.3. Arac dinamik sistemi

Elektrikli araglarda kontrol stratejisi gelistirilmesi gereken bir diger alan da frenleme,
stabilite ve siispansiyon gibi dinamik sistemlerdir. Arag¢ dinamik sisteminin performans ve

kontrol yeteneklerinin arttirilmasi arag¢ giivenligini artiracaktir [158].

Araglarda onemli bir giivenlik organi olan kilitlenme 6nleyici fren sisteminin (ABS) ana
kontrol amaci, asir1 tekerlek kaymasini 6nlemek ve miimkiin olan en yiliksek frenleme
kuvvetini saglamak i¢in mevcut siirtinme katsayisint miimkiin oldugu kadar yiiksek
tutmaktir. Elektrikli ara¢ teknolojisindeki ihtiyaglar, ABS kontrolii konusunda arastirma
yapmak i¢in iyi bir motivasyon kaynagidir. Diger arag sistemlerinde oldugu gibi ABS'den
etkili bir yanit almak i¢in dogru, uygun ve etkili bir kontrol yontemi segmek dnemlidir. ABS
uygulamalarinda, bulanik mantik tabanli denetleyiciler, frenleme siirecinin dogrusal
olmayan, belirsiz, karmasik ve degisken dinamikleriyle basa ¢ikan etkili bir ¢6ziim sunar
[48]. Khatun, Bingham, Schofield ve Mellor (2003) ABS'li elektrikli bir aragta BMD
kullanarak kayma ve yiik tork girislerinden tork talebini hesaplamistir. Bu calisma ile
frenlemede daha 1yi performans elde edilmistir. Ayrica gelistirilen sistem ile buzlu yollarda
daha iyi sonuglar alinmistir [179]. Wang, Lian, Han ve Tang (2016) ABS igin ii¢ farkli
denetleyici (esdeger denetleyici, saglam denetleyici ve bulanik mantik denetleyici)
kullanmistir. Bu ¢aligmada, uyarlanabilir bir bulanik kesirli sirali kayan Kipli kontrol (SMC)
tasarim yontemi kullanilarak kayma hizinin kesirli dereceli kayma modu ¢iktist ve bunun

tiirevinden kayma diizeltme degeri hesaplanmustir [180].

Arag stabilite kontrol sistemleri, fren sistemine ve/veya aktarma organlarina dogru bir
sekilde miidahale ederek aracin frenleme ve yol tutus tepkisini iyilestirmek i¢in tasarlanmis
kapali dongli bir algoritmalara sahip olan teknoloji iriinleridir [48]. Bu sistemlerin
kontroliinde bulanik mantik etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Jalali, Uchida, Mcphee ve
Lambert (2018) ABS ve ¢ekis kontrol sistemleri ile entegre BMD sayesinde dort tekerlekteki
kayma oranini kontrol etmis, Kayma oran1 hatasindan motor tork diizeltmesini ve bu hatadaki
degisimi hesaplamiglardir [181]. Aksjonov, Vodovozov ve Petlenkov (2016) BMD
kullanarak bir ABS i¢in kayma ve ara¢ hiz1 girislerinden fren torkunu hesaplamistir. Bu
sistem ile minimum kayma orani ve en kisa fren mesafesi hedeflenmektedir [182]. Jin, Xie,
Shen ve Wang (2017) yan kayma ag¢isin1 optimum aralikta tutmak igin arka tekerlek
yonlendirme agisini, ekstra yalpalama momentini ve arka tekerlek yonlendirme agisini

kullanmistir. Gelistirdikleri BMD ile gercek yanitin beklenen degerden sapmasini azaltmaya
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calismiglardir [183]. Boada, Boada B, Munoz ve Diaz (2015) aracin yol tutusunu ve
dengesini artirmak icin 6n direksiyon ve 6n fren dagitim kuvvetlerini kontrol eden bulanik
bir sistem gelistirmistir [184]. Jianhua, Liang, Feikun ve Liang (2011) aracin yol tutusunu
ve stabilitesini iyilestirmek i¢in bulanik mantikla aktif 6n yonlendirme (AFS) ve elektronik
stabilite programi (ESP) sistemleri tasarlamislardir [185]. Silva, Silva LCA, Eckert ve
Lourengo (2022) modiiler dort tekerlekten cekisli EA'larin ve HEA'larin stabilitesini
saglamak i¢cin GA ile optimize edilmis bir BMD 6nermistir. Simiilasyonlarinda, konumun
ortalama kare hatasin1 EA i¢in 1,29 m'ye ve HEA i¢in 2,48 m'ye diistirmiislerdir [186]. Geng,
Mostefai, Denai ve Hori (2009) Kalman filtresi ile optimize ettikleri bir bulanik denetleyici
ile govde kayma agisin1 kontrol ederek tekerlek i¢i motorlu bir elektrikli aracin durum

sapmalarini azaltmislardir [187].

Araglardaki bir diger konfor ve giivenlik araci1 da siispansiyon sistemleridir. Siispansiyon
sistemleri, siiriicii ve yolcularin siiriis konforunu artirmak i¢in daha yumusak ve giivenli bir
stiriis saglamak amaciyla tekerleklerin dikey hareketini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu
sayede aracin seviye degisiminin dengelenmesi saglanir. Lastik bir tiimsekle karsilastiginda
veya bir ¢ukura girdiginde, ara¢ govdesini dengede tutmak icin elektrikli aktiiatoriin nasil
davranmasi gerektigini bilmek gerekir. Yagiz, Sakman ve Giigli (2008) boyle bir
slispansiyon sistemini bulanik mantikla kontrol etmistir [188]. Ara¢ dinamigi sistemi

tizerinde BMD ile yapilan ¢alismalarin detaylar1 Cizelge 3.8'de gosterilmistir.



Cizelge 3.8. Ara¢ dinamik sistemi ile ilgili ¢alismalar
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2. Yanal

mutlak degeri

ivmenin

denetleyicilerinin

kontrol degiskenleri

iyilestirilmisgtir.

Denetleyici Girisler Cikislar Basari Yazar

BMD 1. Kayma 2. Yik | 1. Tork talebi Frenlemede daha iyi performans elde | Khatun ve
torku edilmig, ayrica buzlu yollarda bulanik | digerleri (2003)

kontroliin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir.

Uyarlanabilir 1. Kayma hizinin | 1. Kayma diizeltme | Simiilasyon sonuglarina gére PI ve SMC | Wang ve

BMD kesirli swrali kayan | degeri. Bu deger diger | PD kayan kontrole gore daha saglam bir | digerleri (2016)
mod ¢iktist 2. Bu | iki denetleyiciden | yapi kurulmus, daha yiiksek tepki hizi ve
¢iktinin tiirevi gelen deger ile | daha az agim elde edilmistir.

toplanir ve ABS'ye
gonderilir.

BMD 1. Kayma orani hatast | 1. Diizeltici motor | Hidrolik fren sistemi veya igten yanmali | Jalali ve digerleri
2. Bu  hatadaki | torku motora dayal diger geleneksel kayma | (2018)
degisiklik kontrol sistemlerinden ¢ok daha hizli bir

kayma  kontrolii  reaksiyonu elde
edilmistir.

Uyarlanabilir 1. Tekerlek kaymasi | 1. Fren torku Gelistirilen ~ sistem  hem tekerlek | Aksjonov ve

BMD 2. Arag hizi sikigikligini - 6nlemek igin - minimum | digerleri (2016)

kayma oranini hem de aracin en kisa fren
mesafesini  saglayarak diger trafik
cisimleriyle carpismalar azaltmistir.

BMD +GA 1. Yan kayma agis1 2. | 1. Sapma momenti 2. | Bulanik denetleyici kullanilarak yan | Jin ve digerleri
Sapma orani Yonlendirme kayma agis1 istenilen arahikta tutulmug ve | (2017)

katsayis1 sapma hizi ideale yakin degerler
almistir. GA sayesinde sapma hizi ideale
yaklastirilir, kararli durum hatast en aza
indirilir ve agim azaltilir.

BMD 1. Sapma oran1 2. Yan | 1. Sapma momenti 2. | Bulanik denetleyicinin farkli hiz ve | Boada ve
kayma acis1 Yonlendirme manevralarla yapilan testlerde daha iyi | digerleri (2015)

katsay1s1 sonuglar verdigi gorilmistiir.

BMD 1. Sapma orani hatas1 | 1. AFS ve ESP Arag¢ manevra kabiliyeti ve siiriis kalitesi | Jianhua ve

digerleri (2011)

BMD +Kalman
filtresi

1. Yanal hizlanma

1. Govde kayma agis1

Arag stabilitesi artirilmustir.

Geng ve
digerleri (2009)

BMD

1. Arag govde hiz1 2.

Ivme

1. Kontrol kuvveti

Siiriis konforu iyilestirilmistir.

Yagiz ve

digerleri (2008)
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3.3.4. Cevresel etkiler

Elektrikli araglarin performansini, ekonomisini ve emisyonlarini belirlemede arac yiikii,
stiriis kosullar1, siirlis ortami1 ve slriicliniin siirlis tarzi gibi faktorler biiyilk 6nem
tasimaktadir. Yapilan c¢alismalarda ara¢ kullanma davranisinin batarya performansini
etkiledigi [189,190] ve sicaklik artisinin batarya omriinii azalttigi [191] sonuglar1 elde
edilmistir. Bu boliimde, siiriis kosullar1 ve siiriis ortami1 gibi lineer olmayan girdilerin arag
performansi ve ekonomisine etkisi, emisyon sayist ve aracin menzilinin belirlenmesine

yonelik caligsmalar iizerinde durulmaktadir.

Bir siiriig stratejisi tasarlarken, siirlis kosullar1 ve arag yiikleri dogrusal olmadigindan, siiriis
torkuna yardimci olan veya akiiyli yeniden sarj eden elektrikli tahrikin ne zaman
diizenlenmesi gerektigini belirlemek zor olacaktir. Ayrica, siiriis Stilleri farkli olan her
stirlicli, aragtan farkli bir performans bekler. Bu nedenle, siiriis stratejisi deterministik
kurallarla belirlendiginde, akii dengesi istenilen Ol¢lide saglanamayacaktir [192]. Bu
problemlerin iistesinden gelmek i¢in bulanik mantik stratejisi kullanilabilir. Bulanik mantik
denetleyicinin karar vermesi, elektrikli ara¢ uygulamalari gibi dogrusal olmayan ve
ongoriilemeyen sistemler i¢in yararhidir ve cesitli ara¢ yiikleri ve yol kosullarindan
etkilenmez [192]. Siiriis kosullarinin yani sira, siiriiciilerin siiriis tarzi da yakit ekonomisi ve
emisyonlar iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Ug tiir siiriis tarzi yaygin olarak kabul
edilmektedir [193]: sakin siiriiciiler (ekonomik ve giivenli siiris tarzin1 benimseyenler),
normal siirticiiler (orta Seviyeli siiriis tarz1) ve agresif siirlictiler (spor kullanimi benimseyen
hizli ve nispeten glivensiz siiriis tarzi). Agresif bir siiriicii tarafindan kullanilan bir aragta
yakit ekonomisi ¢ok kdtii olurken, sakin bir siiriis tarzi yakit tasarrufunu artiracaktir. Siirtis
tarzinin yakit verimliligini artirma potansiyelinin %20 ila %60 oldugu tahmin edilmektedir
[193]. Bu sebeple siiriicii davranisi, arastirmalarda uzun siiredir dikkate alinmaktadir
[192,194,195]. Yogun trafik kosullarinda, sakin siiriiciiler bile siklikla hizlanmak ve
yavaslamak zorunda kalmaktadir. Diger yandan sehir i¢i otoyollarda, agresif siirticiiler bile
nispeten sabit bir pedal pozisyonunu koruyacaktir [193]. Bu nedenle siiriicii davranislari ve
yol kosullar birlikte degerlendirilmelidir. BMD hem siiriis ortamlarinin 6zelliklerini hem de
stirlicti taleplerini dikkate alabilen ve bu degiskenlerdeki belirsizligin listesinden gelebilen

etkili bir aragtir [195].
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Farrall ve Jones (1993) siiriicliniin niyetini géz oniinde bulundurarak, pedal talebinden
stiricii niyetini belirlemis, gaz kelebegi ve armatiir akim talebini kontrol ederek yakit
veriminin ve akii sarjinin artmasini saglamislardir [194]. Benzer sekilde, Lee, Koo, Sul ve
Kim (2000) arag yiikii degisiklikleri ve yol diizenindeki degisikliklerden etkilenmeyen bir
bulanik kontrol stratejisi sunmustur. Iki asamali olarak gelistirdikleri sistemde birinci
denetleyici siiriiciiniin pedala basma hiz1 ve bu hizdaki degisimden niyetini belirler. Ikinci
denetleyici motor doniis h1z1 ve ara¢ hizindan referans giicii hesaplar. I'YM referans torku bu
iki ¢ikistan hesaplanir [192]. Mohd, Hassan, Aris, Azura ve lbrahim (2017) BMD ile siiriis
¢evriminden siirlis modunu tespit etmis ve bu siiriis moduna gore bir enerji yonetim sistemi
tasarlayarak enerji tiikketimini azaltmistir [52]. Baska bir ¢alismada, Ghaemi,
Khanmohammadi ve Tinati (2010) iklim, yol ve ara¢ kosullarin1 dikkate alan bir bulanik
sistem tasarlamistir. Siiriiciiniin  kisisel tercihlerini, iklim, yol ve ara¢ kosullarin
degerlendirip direksiyon, hiz ve zaman-mesafe katsayilarin1 hesaplamiglardir [195]. Syed,
Filev, Tseng ve Ying (2008) calismalarinda iki asamali bir bulanik sistem gelistirmistir. Tlk
asamada gaz pedalinin {ist limitini, buna ek olarak ikinci asamada maksimum ve minimum
entegrator ofset degerlerini hesaplamis ve yaklasik %10 yakit tasarrufu saglamiglardir [196].
Daha sonra bu g¢alismayr siiriicii davranisini dikkate alarak giincellemisler ve agresif
stiriiclilerin kullandig1 araglarda %22 yakit tasarrufu saglamislardir [197]. Michalczuk,
Ufnalski ve Grzesiak (2015) batarya ve UK enerji kaynaklari ile bir aragta BMD ile enerji
yonetimi stratejisini kurduktan sonra, caligmalarina topografya verilerini dahil ederek

batarya tepe akimlarini daha da diigiirmeyi basarmislardir [198].

Elektrikli araglarda seyahat menzilini tahmin etmek karmasik bir problemdir. EV menzili
araca, stiriicliye ve siiriis ortamina gore degisir. Arac konfigiirasyonu (akii tipi, ara¢ agirhigi,
sanziman tipi) gibi sabit parametrelere ek olarak siirlicii davranisi, akii saghig: ve trafik
yogunlugu gibi degisken parametreler de bulunmaktadir [199]. Menzili hesaplamak ve buna
gore siiriis stratejisini belirlemek i¢in mevcut enerjiyi dogru 6lgmek ve bu enerjiyi verimli
kullanmak gerekir. Bunun i¢in yol, siirlis ve ara¢ kosullarina gére uygun enerji yonetimi
algoritmalar1 kullanilmalidir. Ornegin, IYM ve elektrik motoruna sahip bir HEA'da yakit
ekonomisini en {ist diizeye ¢ikarmak igin IYM'yi kullanmaya baslamadan oénce elektrik
enerjisinin kullanilmasina izin veren bir kontrol stratejisi olusturulabilir. SOC alt sinira
diistiikten sonra IYM uzun siire calisirsa SOC yiikselecektir. Yiiksek verimlilik icin,
yolculuk sonunda bataryanin daha yiiksek bir SOC'ye yiikselmemesi ve batarya enerjisinin

miimkiin oldugunca kullanilmasi beklenir. Bunu basarmak i¢in seyahat siiresini ve menzilini
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tahmin etmek ¢ok dogru bir yaklasim olacaktir [193]. Tahmine dayali bulanik kural tabanli
kontrol, 6zellikle yogun trafik oldugunda, zaman ve aralik tahmini i¢in iyi bir ¢6ziim
saglayabilir. Yol bilgileri 6nceden mevcutsa, yakit tiiketimini ve emisyonlar1 en aza
indirmek i¢in bu strateji ile bir ¢6ziim bulunabilir. Trafik yogunlugu, arazi gibi bilgileri
onceden elde etmemizi saglayan GPS gibi teknolojilerle her durum igin farkl: bir kontrol
stratejisi gelistirilebilmektedir. Ayrica akilli tasima sistemi (ITS) sayesinde yol kosullari, hiz
limitleri ve trafik yogunlugu yiiksek dogrulukta elde edilebilmektedir. GPS, ITS ve ge¢mis
verileri birlestirerek seyahat profili ok daha az belirsizlikle tahmin edilebilir [193]. Ornegin,
GPS'e yogun trafikle karsilasacagimiz bildirildiginde bataryayr sarj etmek miimkiin
olacaktir. Aksine, seyrek trafige dogru gidiyorsak veya bizi yokus asagi bir yol bekliyorsa,
o zaman akiiyii bosaltmak daha uygun olacaktir. Ongériilii bir BMD, araglara diizenli bir
GPS sinyali gondererek onlara bataryalari sarj etme veya bosaltma talimati verebilir [19].
Bu, gercek zamanli model ¢oziimlerinin kestirimci kontrol ile daha uygun ¢oziimlere

yiikseltilebilecegi anlamina gelir [107].

Trafik yogunlugu goz Oniinde bulundurularak gelistirilen enerji yonetimi stratejileri
incelendiginde bulanik mantigin 6ngériici BMD yonii goriiliir. Rajagopalan, Washington,
Rizzoni ve Guezennec (2003) Ohio Universitesi'nde BMD ile trafik yogunlugunu tahmin
ederek bataryanin optimum sekilde sarj edilmesini saglamistir. Hiz ve irtifadaki degisimden
trafik yogunlugunu belirleyerek elektrik motorunun ne amacla kullanilacagini 6nceden
belirlemislerdir [108]. Yol kosullartyla ilgili baska bir yayinda Langari ve Won (2003)
IEMA adli ¢alismalarinda "trafik durumu farkindaligina" dikkat ¢ekmistir. Arag bilgisi,
stirlicli davranisi, yol durumu ve akii sarj durumu bilgilerini BMD'ye uygulayarak gerekli
tork degisimini hesaplamislardir [200]. Hajimiri ve Salmasi (2006), c¢alismalarinda iki
ongorii ve koruyucu sistem tasarlamis, ilkinde, yakit ve emisyonlar1 azaltmada daha basarili
olmus ancak ikincisinde batarya omriinii (SOH) uzatmiglardir [27]. Montazeri-Gh ve
Mahmoodi-K (2016) trafik durumu tanima ve tahminine dayali baska bir ¢alisma yiiriitmiis,
dort farkli yol tipindeki trafik yogunluguna bagli olarak bir FHEA igin farkli bulanik
denetleyiciler tasarlamis ve bunlar1t GA ile optimize etmislerdir. Trafik tahminine dayal
olarak ¢aligan denetleyicilerin iki farkli siiriis ¢evrimi igin yakit ve emisyonlar1 azalttigini
gostermiglerdir [127]. Cevresel etkiler dikkate alinarak elektrikli araglarin verimliligini

BMD ile artirma konusunda yapilan ¢alismalar Cizelge 3.9'da gdsterilmistir.



Cizelge 3.9. Cevresel etkileri dikkate alan ¢alismalar
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Arac Tipi Denetleyici | Girisler Cikislar Basari Yazar
Paralel HEA BMD 1. Sirticii niyeti (pedal | 1. Kisma | Yakit ekonomisi ve batarya sarji | Farall  ve
talebi) supabr degeri | gelistirilmistir. Jones
2. Armatiir (1993)
akim talebi
Paralel HEA BMD 1. Gaz pedalinin basma | 1  Siriicliniin | Akii sarj dengesi saglannus, stiriis | Lee ve
orani 2. Pedal | niyeti konforu artinllmis ve dizel | digerleri
calismasinda degisiklik motorun  NOy  degeri %20 | (2000)
1. Referans | oranmnda diigiiriilmiitiir.
1. Motor doniis hiz1 2. | giicii IYM
Arag hiz1 referans torku,
bunlarin  her
ikisinden
hesaplanir.
Akl BMD Siiriis dongiisii Siiriis modu Enerji  tiiketiminde  %32,25'e | Mohd  ve
elektrikli arag varan azalma ve siiriis menzilinde | digerleri
%4,21 art1s saglanmustir. (2017)
Dort Sugeno BMD | iklim, yol ve arag Direksiyon, Siirticii modelleme icin | Ghaemi ve
tekerlekten kosullari hiz,  zaman- | ¢alismislardir. digerleri
cekisli (4WD) mesafe (2010)
arag katsayilart
Gii¢ boliinmiis | BMD 1. Pedal yanit1 2. 1. Maks. ofset | Agresif siiriiciiler igin %22 yakit | Syed ve
hibrit arag¢ Hizlanma 3. Yakit 2. Min. ofset 3. | tasarrufu saglanmustir. digerleri
tiketimi 4. Arag hiz1 Gaz pedalt (2008,
konumunda 2009a)
Onerilen
degisiklik
DC/DC BMD 1. Cikis voltaji hibrit 1. Batarya | Navigasyon sistemlerinden alman | Michalczuk
doniistiirticiiler kaynak hatas1 2. Giig gicii 2. UK | topografya bilgilerinin  hibrit | ve digerleri
ile BAT / UK yiikii 3. Hiz 4. UK giicii depolama performansint | (2015)
HEA gerilimi 5. Maks. degere iyilestirdigi gosterilmistir.
normallestirilmis hizin
karesi 6. Maks. degere
normalize edilmis UK
geriliminin karesi 7.
Arazi egimi
Paralel HEA Uyarlanabilir 1. Gereklitork 2. Batarya | 1. IYM tork | Emisyon azaltimn ve yakit | Rajagopalan
bulanik sarj durumu degeri tasarrufu saglanmastir. ve digerleri
mantik (2003)
1. Hiz degisikligi 2. | 1. Trafik
Yiikseklik degisikligi sikisikligt
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Paralel HEA BMD 1. Arag bilgileri 2. Siirticti | 1. Tork | Simiilasyon sonuglarina gore farkli | Langari ve
davranist 3. Yol durumu | degisimi stirlig ortamlarina uyum | Won
4. Akii sarj durumu saglayabilen bir enerji yonetim | (2003)
sistemi tanitilmistir.
Seri HEA BMD 1. Gergek ile tahmin | 1. Bataryanin | ilk modelde emisyonlar ve yakit | Hajimiri ve
edilen hiz farki 2. | sarj ve desarji1 | tiiketimi azaltilmstir. Tkinci | Salmasi
Tahmini arag konumu ile | yoneten bir | modelde, bataryanin SOH'si bir | (2006)
mevcut konum arasindaki | kontrol sinyali giris olarak eklenmis, bu durumda,
fark emisyonlar ve yakit biraz artmus,
ancak batarya 6mrii uzamustir.
Paralel FHEA | BMD+GA 1. Gerekli tork 2. SOC 1. IYM torku Yakit ve emisyonlari | Montazeri-
azaltmislardir. Gh ve
Mahmoodi-
K (2016)

3.3.5. Veri odakh yaklasimla kontrol stratejisi gelistirme

Elektrikli araglarda siiriis tarzi, ¢evre ve arag, yakit ekonomisini etkileyen en etkili
faktorlerdir [201,202]. Siiris tarzi, kisilik, tutum, sosyo-ekonomik durum, yas, cinsiyet gibi
kisisel ozellikler ile arag tipi, modeli, giicii, seyahat mesafesi, trafik durumu, yol tipi, hava
durumu gibi gevresel 6zelliklerden etkilenebilir [203]. Arag kontrol sistemlerini insanlarin
slirlis tarzlarina uyacak sekilde tasarlamak igin siirticiilerin siiriis tarzlarin1 bilmek ya da
stiris verilerinden bunu dogru bir sekilde tahmin edebilmek ¢ok onemlidir. Kolaylikla
tahmin edilecegi iizere, agresif ve sportif bir siirlis tarz1 enerji tiiketimini artirirken, diisiik
hizli ve ivmeli sakin bir siiriis tarzi1 enerji tiiketimini azaltacaktir [204]. Giiniimiizde son
teknoloji araglar icin gelistirilen akilli ara¢ kontrol sistemleri, siiriicliniin siirii§ tarzina gore
aract kontrol edebilmektedir. Bu sayede arag¢ siiriiciisii performans talep ettiginde
performansa ve atakliga, sakin bir siiriis istediginde ise yakit ekonomisine ve siiriis
konforuna oncelik veren bir enerji kontrol mekanizmasi kurulabilmektedir. Bu
mekanizmalar i¢in siirlis tarzinin dogru belirlenmesi ve aracin yOnetimini buna gore
saglayacak bir kontrol saglanmasi siiriicii giivenligine, siiriis konforuna, kolayligina, keyfine

[205] ve yakit ekonomisine [206—-208] katkida bulunur.

Bir siiriicliniin siiriig stilini ayirt etmek ve tanimlamak igin farkli disiplinlerde yapilan ¢ok

saylda basarili ¢calisma vardir. Bu konuda 6ne ¢ikan yontemler sinir aglar1 [202], Markov
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modeli [209], bulanik mantik [210,211], rastgele orman algoritmasi [212], destek vektor
makineleri [213] ve derin 6grenme [214] gibi yontemlerdir. Arastirmacilar bu yontemlerle
hizlanma, yavaslama, hiz, seritler arasinda yer degistirme, direksiyon acisi, gaz ve fren
pedallarinin konumlari, siiriis sirasinda yapilan manevralar gibi parametrelere bakarak siiriis
stilini belirlemiglerdir. Kamera sinyalleri islenerek goriintii isleme yontemi ile kafa
pozisyonu, yiiz ifadesi, trafikte siiriiciiniin verdigi diger tepkiler gibi parametreler analiz
edilmis ve smiflandirma [215] veya kiimeleme [216] ile siiriis tarzlar1 ortaya konulmustur.
Siiriis tarzin1 belirleme ile ilgili yapilan ¢alismalardan bazilarinda da aracin hiz profiline,
yatay ve dikey hizlanma ve yavaslama gibi kinetik parametrelerine bakilmistir. Hiz
gostergesi, ivmeodlcer veya jiroskop gibi hareket sensorlerinden elde edilen veriler ¢esitli
sekillerde analiz edilmis bu analiz sonuglarindan elde edilen ¢ikarimlara gére siiriiciiniin

stiris sekli siniflandirilmustir [3,217-219].

Siiriis stilini belirlemeye yonelik ¢alismalardan biri de ¢ok sayida siiriis verisi toplamak, bu
verilerden 6znitelik degerlerini saptayip degerlerini hesaplamak ve bu bilgileri veri bilimi ve
makine Ogrenmesini i¢eren yontemlerle degerlendirmektir. Johnson ve Trivedi (2011)
tehlikeli siiriisii tespit etmek i¢in {i¢ farkli arag¢ ve siirticii ile ii¢ farkli yolda 200'den fazla
slirlis verisini incelemis ve bunlari k-NN algoritmasi ile siniflandirmistir [220]. Quintero,
Lopez ve Cuervo (2012) ayni rota {lizerinde 11 siiriiciiye yaptirdiklar: toplam 304 siirlisiin
verilerini kullanmistir. Bu verileri sinir aglarina uygulamis ve siiriisiin uygun bir sekilde
yapilip yapilmadigimi belirlemek i¢in kullanmistir. Sonra bu verileri bulanik mantik
denetleyicisine sahip bir sisteme girip normal veya agresif siiriicti tiplerini belirlemislerdir
[221]. Castignani, Derrmann, Frank ve Engel (2015) toplamda 2360 km uzunlugunda 87
stirtisten elde ettikleri yol verisinden ti¢ farkl siiriis tipi ¢ikarmistir [222]. Castignani, Frank
ve Engel (2013) yaptiklar1 baska bir ¢alismada daha ¢ok veri toplamis 566 siiriis ve 8609 km
yol verisi elde etmislerdir. Topladiklar1 verilerden bir siirlicii tespit ve siiriis puanlama
sistemi gelistirmislerdir [223]. Van Ly, Martin ve Trivedi (2013) iki siiriicii ile testler
yapmis, topladiklart 951 adet siiriis verisi ile SVM ve k-means yontemlerini kullanarak
hizlanma, yavaslama ve doniis olaylarina bakarak stirticii profili tiretmislerdir [224]. Zhang
ve digerleri (2016) telefon ve araba sensorlerinden elde ettikleri verilerden siiriis
aliskanlhigini gosteren 6zellikler ¢ikarip bu Ozelliklere gore destek vektdr makineleri ile
stirticii siniflandirmasi yapmustir [225]. Shahverdy, Fathy, Berangi ve Sabokrou (2020) hiz,
ivme, yercekimi, gaz kelebegi ve motor devri verilerinden derin 6grenme ile normal, agresif,

dikkati dagilmis, uykulu ve sarhos olmak iizere bes farkl siiriicii tipi tahminini ¢ok yiiksek
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isabetle yapmuistir [214]. Ancak bu ¢alismada sadece {i¢ siiriiciiyle ve tek aragla test
yapilmistir ve siiriiciiler siiriis 6ncesi aldiklari talimata gore ara¢ kullanmislardir. Dolayistyla
bu calismanin daha gergekgi ve sayica cok siirlis verileri ile genisletilmesi gerekir. Vaitkus,
Lengvenis ve Zylius (2014) tekrar eden bir rota tizerinde yapilan siiriisler igin ii¢ eksenli
ivme Olger verilerinden ortalama, medyan, mod, varyans, standart sapma, aralik, minimum,
maksimum, carpiklik, basiklik gibi istatistiksel 6zellikler ¢ikarmislardir. Bu 6zelliklere ait
bilgilerden k-NN ile agresif ya da normal olarak iki farkli siiriis tarzi tahmini yapmislardir
[226]. Ancak kendilerinin de belirttigi gibi ayn1 mevsimde, ayn1 trafik kosullarinda ve ayni
giizergahta yapilan testlerde elde edilen yiiksek isabet orani yaniltici olabilir, bu testlerin
daha farkli ve ¢ok sayida siiriis verisi ile yapilmasi modelin giivenilirligini artiracaktir.
Kedar-Dongarkar ve Das (2012) aracin ivme, frenleme, hizlanma ve gaz kelebegi degerlerini
toplamis, bu verilerden basit bir siniflandirict yontemiyle arag siiriiciisiinii agresif, orta ve
muhafazakar profillerinden biri olarak tahmin etmistir [227]. Brombacher, Masino, Frey ve
Gauterin (2017) sensor verilerini iki farkli sinir agina uyguladiktan sonra defansif ve sportif
slirlis manevralarini algilamis ve bes kategoride siiriis stili siniflandirma puani hesaplamistir
[228]. Saleh, Hossny ve Nahavandi (2017) akilli telefondan elde ettikleri dokuz farkli sensor
verisinden zaman serisi siniflandirma modeli ile normal, agresif ve uykulu olmak {izere ii¢
farkli stiris davramist ¢ikarmustir [229]. Wang, Xi, Chong ve Li (2017) bir siiris
simiilatoriinde 20 siiriiciiden 400 adet siiriis verisi toplamis, bu veri setinden ara¢ hizi ve gaz
kelebegi aciklig1 6zelliklerini yar1 denetimli bir destek vektdr makinesine uygulamistir. Bu

yontemle normal ya da agresif olmak tizere iki farkli siiriis tarzini tahmin etmistir [230].

Sun, Chen, Dubey ve Pugliese’nin (2021) belirttigi gibi, gergek trafik kosullari (hibrit)
araglarin yakit tiiketiminin daha dogru hesaplanmasini saglar [231]. Bu konuda Eckert ve
digerleri onaylanmis siiriis dongiilerinin ara¢ performanslarinin belirlenmesinde ¢cok énemli
bir rolii oldugunu kabul etmekle birlikte, farkli yol ve trafik kosullarinda elde edilen daha

cok ve gesitli siiriis dongiilerinin daha gercek¢i sonuglar verecegine dikkat ¢ekmistir [131].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, gercekei belirsizlikleri goz 6nilinde bulunduran veri odakli bir yaklagim
gelistirilmistir. Bu amagla, Tiirkiye'nin cografi konumu, engebesi, niifusu ve trafik durumu
birbirinden oldukga farkli olan boélgelerinden ti¢ farkli yol tipinde farkli siirticiilere ait siiriis
verilerinden ti¢ siiriis stili ¢ikarilmistir. Dokuz profesyonel siiriicliniin  katildigi bu
aragtirmada slriiclilere araclarint nasil kullanacaklarmma dair herhangi bir talimat
verilmemistir. Gergeklestirilen siiriisler sonrasinda siirticiiniin sakin, normal ya da agresif
gibi sliriis istegine, yol tipine ve trafige bagli olarak bir siiriis tarzi ortaya ¢ikarilmstir.
Stirticiilerin, siiriisten sonra benimsedikleri siiriis tarzi, siirlis deneyimlerine ve siiriiciilerin
0znel degerlendirmelerine gore etiketlenmistir. Bu siirlisler sirasinda toplanan hiz-zaman
verileri analiz edilerek ¢ok sayida (on yedi adet) siiriis 6zelligi (6znitelik) olusturulmus ve
yerlesim bolgesi (YB), sehir ici (SI) ve otoyol (OY) olmak iizere ii¢ farkl1 yol tipi icin iic
farkls siiriis tarzi (sakin, normal, agresif) modellenmistir. Bu modellere dayanarak, hibrit bir

elektrikli arag i¢in bulanik mantik tabanli bir EY'S gelistirilmistir.

4.1. Sistem Tasarim

Gelistirilen sistemde Oncelikle toplanan siiriis verilerinden 6znitelikler ¢ikarilmakta ve bu
ozelliklere gore siniflandirma yontemi kullanilarak yiiksek dogrulukta siirlis tarzi tahmin
edilmektedir. Daha sonra yol tipi ve siirlis tarzina gore belirlenen bulanik kurallar ile
gelistirilen bulanik mantik denetleyici, elektrikli hibrit aracin siiriis ¢evrimi boyunca I'YM
veya EM kullanim durumunu ayarlamaktadir. Tasarlanan yapinin gorsel olarak Sekil 4.1'de
Ozetlenmistir. Bu yapinin ilk asamasi siiriis verilerinin toplanmasi, bu verilerden gerekli
Ozniteliklerin belirlenmesi, bunlarin degerinin hesaplanmasi ve bu degerlerden olusan veri
seti iizerinde veri madenciligi islemlerinin yapilmasidir. Ikinci asamada toplanan verilerden
en uygun smiflandirma modeli kurulmustur. Ugiincii asamada ise kurallar1 siniflandirilan
stiriis stiline gore belirlenmis bulanik mantik denetleyici sistemi gelistirilmistir. Bu asamada,
onerilen kontrol sistemi MATLAB/SIMULINK/ADVISOR arag simiilatorii tizerinde test ve

simiile edilmistir.
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IYM/EM
Oranlama

Bulanik Mantik Denetleyici

4.1.1. Verilerin hazirlanmasi ve veri madenciligine hazir hale getirilmesi

Siiriis cevrimleri

Stiriis stilini tanimlamak i¢in ¢ok titiz bir ¢alisma ile 9 profesyonel siiriiciiniin farkli yollarda,

farkli araglarla, farkli cografik bolge ve zamanlarda, giiniin her saatinde ve farkl trafik

kosullar1 altinda yaptiklan siiriiglere ait siirlis ¢evrimleri kaydedilmistir. Bu veriler GPS

sinyalleri tizerinden siiriis bilgilerini toplayan bir akilli telefon uygulamasi ile elde edilmistir.

Siirlis ¢evrimlerinin hiz ve zaman bilgisi ile ilgilenilmis, bu bilgiler iliskisel bir veri

tabaninda kaydedilmistir. Cizelge 4.1°de bu siiriis ¢evrimlerinin 6zeti gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Siiriis dongiileri hakkinda istatistiksel bilgiler

Siiriis Cevrimleri Ozeti

Bolge

Hatay, Ankara, Adana, Istanbul, Afyonkarahisar

yogun olmak tizere Tiirkiye’nin ¢esitli bolgeleri

Stiriicii sayist 9
Kadin siiriicii sayis1 2
Erkek stiriicii sayis1 7
Aksam siiriis say1s1 789
Oglen siiriig sayis1 524
Sabah siiriis sayisi 619
Yerlesim bolgesinde yapilan siiriis sayisi 978
Sehir i¢i yollarda yapilan siiriis sayisi 750
Otoyolda yapilan siiriis say1si 204
Sakin trafikte ara¢ kullanma sayisi 1881
Yogun trafikte ara¢ kullanma sayisi 51
Toplam kayit sayisi 1932
Tiim siiriiglerin toplam siiresi [saat] 611,4
Tiim siiriislerin toplam mesafesi [km] 37808,3
Maksimum siiriiy mesafesi [km] 758,1

Araglarin gercek diinyadaki hiz degerlerinden olusan stiriis ¢gevrimleri 19 ayda toplanmaistir.

Dokuz farkli profesyonel siiriicii ile gerceklestirilen bu siiriis ¢evrimleri, sabah, 6gle ve

aksam olmak iizere giiniin ii¢ farkli saatinde, sakin ve sikisik olmak tizere iki farkl trafikte,

yerlesim bolgesi, sehir igi yol ve otoyol olmak iizere li¢ farkli yolda toplanan ve bir zaman

serisi seklinde toplanan hiz verilerinden olusmaktadir. Profesyonel siiriiciiler, siiriisii

bittikten sonra siiriiglerinin sakin, normal veya agresif oldugunu belirtmis ancak siiriiciilere

stirlis Oncesinde stiriis sekli ile ilgili herhangi bir yonlendirmede veya talimatta
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bulunulmanmustir. Ug farkli yol kosullarinda kaydedilen hiz profillerinden 9 tanesi Sekil
4.2'de gosterilmektedir.

Velocity (kmih]

Sekil 4.2. Yerlesim bolgesi (a), sehir ici yol (b) ve otoyollarda (c) gerceklestirilen stirtislerin
hiz profilleri

Sekil 4.2'de, yesil ¢izgiler sakin siiriisii, lacivert ¢izgiler normal siirlisii, koyu kirmizi gizgiler
agresif stirlisii gostermektedir. Grafiklerin ortasindaki diiz siyah ¢izgi ortalama siiriis hizini
gosterir. 11k siitun yerlesim bolgesi, ikinci siitun sehir ici yol, {i¢iincii siitun otoyol verisine
aittir. Sakin siirtislerde ortalama hiz daha diisiiktiir buna bagli olarak yolculuk siiresi daha
uzundur ve kirmizi 11k ya da giivenlik kontrolii gibi duraklar disinda hiz degerinde daha az
inis ¢ikis gergeklesmistir. Normal ve agresif siirliste siiriis hizlarinda 6nemli artiglar gortiliir,
bundan dolay1 yolculuk siireleri kisalir. Bu siiriislerde hiz profilindeki inis ¢ikis sayis1 ve bu
inig-¢ikislarin keskinligi de artar. Bu grafiklerden sakin bir siiriisiin telassiz, 6l¢iilii ve sabirlt
bir siiriis oldugu ve bu siirlisiin hiz sinirlarina ve trafik kurallarina daha fazla uyum gosterdigi
anlasilmaktadir. Siirlis agresiflestikce ani hizlanma ve yavaslamalarin sayist artar ve hiz
sinirlar1 daha ¢ok asilir. Sekil 4.3'teki ti¢ siiriis tipinin {i¢ farkli yol i¢in hiz dagilimlar1 bu

durumu daha iyi agiklamaktadir.
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Sekil 4.3. Test siiriis dongiilerinde hizin dagilimi: (a) yerlesim bolgesi, (b) sehir i¢i, (c)
otoyol

Sekil 4.3'te gosterilen hiz dagilim grafiklerinde, sakin siiriiste diisiik hizda seyahat siiresinin
daha uzun oldugu, ancak siiriis daha agresif hale geldik¢e yiiksek hizda seyahat siiresinin
arttigr gorilmektedir. Hiz dagilimlaria dikkat edildiginde agresif siiriisiin, 6zellikle sehir

ici ve otoyol siiriigslerinde net bir sekilde ayirt edilebildigi goriiliir.

Veri madenciligi

Bu ¢alisma Sekil 4.4’de gosterildigi gibi bes asamada tamamlanmistir. Veri madenciliginin
ilk asamasi yukaridaki boliimde anlatildig: tizere problemin en kolay anlasilacag: ve tespit
edilecegi veriyi toplamaktir. Ikinci asama, bu verilerden siiriis stili ile ilgili fikir verecek
anlaml 6zniteliklerin ¢ikarilmasidir. Ugiincii asamada elde edilen bu veri seti {izerinde temel
veri On islemeleri gerceklestirilir. Son olarak bu veriler simiflandirma algoritmalarina
uygulanacak sekle donistiiriiliir ve makine 6grenmesi yontemleriyle siiriig stilini tanima

uygulamasina gegilir.
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Sekil 4.4. Siiriis stilini tahmin etme asamalar1

Test stirtigleri sirasinda iki farkli veri toplanmistir. Bunlardan ilki siiriisiin zamani, trafik
bilgileri, nereden nereye oldugu ve siiriiciisiiniin kim oldugunu iceren bilgilerdir. Ikincisi bu
siirlisiin h1iz zaman degerlerinden ibaret olan siiriis cevrim verileridir. Ikinci asamada

toplanan bu iki veri setinden siiriis stili tahmini i¢in gerekli olan 6znitelikler ¢ikarilmistir.
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Bu ¢alismada, farkl siiriis tarzlarini belirlemede etkili olan 13 etkili 6znitelik belirlenmistir.

Bu ozniteliklere detay bilgiler Cizelge 4.2'de ayrintili olarak agiklanmistir. C# yazilim dili

ile .NET ortaminda gelistirilen ve Sekil 4.5°de gosterilen bir

ozelliklerin degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.5. Siiriis karakteristik analizi uygulamasi
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Cizelge 4.2. Siiriis siniflandirmasi i¢in belirlenen 6zellikler

Oznitelik Veri Tipi | Aaklama

Maksimum Hiz [km/h] Sayisal Siirtistin maksimum hizi

Ortalama Hiz [km/h] Sayisal Siirligiin ortalama hiz1

Standart Sapma [km/h] Sayisal Siiriis hiz degerlerinin standart sapmasi

Carpiklik Sayisal Hiz degerlerinin nasil dagitildigim belirtir. Saga ¢arpik olarak
goriilen dagilim, aykirt degerlerin  yiiksek  hizlardan
kaynaklandigin1 gosterir. Sola carpik dagilimda ise aykir
degerleri diisiik hizlar olusturur.

Basiklik Sayisal Hiz degerlerinden olusan normal dagilim egrisinin ne kadar agir
kuyruklu veya hafif kuyruklu oldugunu belirtir.

Pozitif Egim Ortalamasi | Sayisal Siiriig sirasindaki pozitif ivmelerin ortalamasi

[m/s?]

Negatif Egim Ortalamasi | Sayisal Siiriis sirasindaki negatif ivmelerin ortalamasi

[m/s?]

Hiz Tepe Noktalarmin | Sayisal Maksimum hiz noktalarinin toplam siireye orant

Orani [%]

Hiz Dip Noktalarinin | Sayisal Minimum hiz noktalarinin toplam siireye orani

Orani [%]

Sert Hizlanma Orani1 [%] Sayisal Belirlenmis degerin istiindeki sert hizlanmalarin orani

Sert Yavaglama Orani [%] | Sayisal Belirlenmis degerin altindaki sert yavaslamalarin orani

Asirt Hiz [%] Sayisal Her yol tiirii i¢in belirtilen hizlarin iizerindeki siiriis hiz1 (Ornegin
otoyol i¢in 120 km/h)

Dur-Kalk Orani [%] Sayisal Dur-kalk siiresinin toplam siireye orant

Ortalama Hiz Oran1 [%] Sayisal Ortalama hizda seyahat edilen zamanin toplam zamana orani

Siirii Stili

Kategorik

Siirligiin sonunda atanan siiriis stili
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Cizelge 4.2°de bircok Ozniteligin (maksimum, ortalama) nasil hesaplandig1 agiktir, diger
Ozniteliklerin nasil hesaplandig1 da Es. 4.1-4.12 *de verilmistir. Gorsel olarak agiklamanin

daha kolay oldugu bazi 6zniteliklerin nasil hesaplandigi da Sekil 4.5°de gosterilmistir.

LG =9 D
Standart Sapma = s = l_nT

St (i = ©)° (42)
Carpiklik = Enl— 11).53
n —\4
2 (g — %) (4.3)
Basiklik = n—1D.s*

Es. 4.1-4.3’te s standart sapma, X ortalama deger, n toplam 6rnek sayisidir.

Pozitif Egim Ortalama = of 0 ;1) miO) FG+1) > FQ) 44
Negatif Egim Ortalama = o/ 11) —f (i), fG+1) < f(@) (49

Esitlik 4.4 ve 4.5°de f(i) siiriisiin i. saniyesindeki hiz degeri, m pozitif ivme sayisi, n negatif

ivme sayisidir.

Hiz tepe noktalarinin sayist 4.6
Hiz Tepe Nok.Orant = 100 X p 4 (4.6)

Toplam siire

Hiz dip noktalarinin sayist 4.7)

Hiz Dip Nok.Oranit = 100 X —
Toplam siire

Hiz tepe ve dip noktalarini daha iyi anlatmak igin Sekil 4.5’de maksimum noktalar kirmizi

daireler i¢inde, minimum noktalar yesil daireler icinde gosterilmistir.
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Pozitif egimlerin sayisi )
Sert Hizlanma Orant = 100 X f €8 — Y , (4.8)
Toplam stre

pozitif egim > 0,5 m/s?

Negatif egimlerin sayist (4.9)

)

Sert Yavaslama Orant = 100 X —
Toplam suire

negatif egim < —0,5 m/s?

Sert hizlanma ve yavaslama oranlarin1 hesaplarken parametre olarak kullanilan +0,5 m/s2

degeri siirlis sirasinda yapilan testler sonucunda belirlenmistir.

Hiz degerlerinin sayisi 410
2 ' hiz > 120 km/h (4.10)

A = 100 x
sirt iz 00 Toplam sure

Otoyol siiriisleri i¢in gecerli bu 6znitelikte 120 km/h tizerindeki hizlarda gidilen siirenin

toplam siireye oran1 hesaplanmistir.

Hizin sifir olma sayist .
Dur — Kalk Orant = 100 X f Y (4.11)

Toplam siire

Daha ¢ok trafik durumunu saptamak ic¢in tanimlanan bu parametre Sekil 4.5’de turuncu

noktalar ile gosterilen sifir noktalarinin toplam siireye oranindan hesaplanmaktadir.

Ortalama hiz bandinda gegirilen siire (4.12)

Ortalama Hiz Orant = 100 X -
Toplam siire

Ortalama hiz bandini hesaplarken ortalama hizin %20 tstiinde ve %20 altinda ger¢eklesen
hizlar dikkate alinmistir. %20 degeri konunun uzmanlarina danisilarak belirlenmistir. Sekil

4.6’da ortalama hiz bandi gosterilmistir.
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O Maksimum noktalar O Minimum noktalar O Sifir noktalari

Sekil 4.6. Baz1 o6zelliklerin hesaplanmasinda kullanilan maksimum-minimum noktalar ve
dur-kalk noktalarinin 6rnek bir hiz-zaman grafiginde gosterimi

Cizelge 4.2°de gosterilen 6zniteliklerin degerleri hesaplanarak ii¢ yol tipi i¢in ayr1 ayr1 veri
setleri olusturulmustur. Cizelge 4.3-4.5 sirastyla 977 kayit igeren yerlesim bolgesi yolu, 750
kayit igeren sehir i¢i yolu ve 204 kayit igeren otoyol i¢in olusturulan veri setlerinin dzetini

gostermektedir.



Cizelge 4.3. Yerlesim bolgesi veri seti 6zeti
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Ortalama | St. Sapma Minimum %25 %50 %75 Maksimum

Maksimum Hiz 59,95 8,18 34,2 53,6 60 65,2 87,8
Ortalama Hiz 34,54 4,28 11,4 31,7 34,7 374 50,2
Standart Sapma 13,54 2,01 6,38 12,21 13,44 14,7 28,24
Carpiklik -0,48 0,3 -1,43 -0,68 -0,51 -0,33 1,45
Basiklik 2,62 0,44 1,45 2,33 2,56 2,85 5,2
Pozitif Egim Ortalamasi 0,41 0,08 0,22 0,36 0,4 0,45 0,86
Negatif Egim Ortalamasi -0,41 0,09 -0,78 -0,45 -0,39 -0,35 -0,21
Hiz Tepe Noktalar1 Orani 7,66 1,57 3,6 6,48 7,44 8,69 12,81
Hiz Dip Noktalari Orani 7,58 1,59 3,24 6,37 7,38 8,64 13,3
Sert Hizlanma Orani 2,08 0,79 0,37 1,53 2,02 25 5,91
Sert Yavaglama Oran1 2,01 0,78 0 15 1,94 2,46 5,01
Asir1 Hiz 0 0 0 0 0 0 0
Dur-Kalk Orani 0,84 1,24 0 0,45 0,72 1,05 35,06
Ortalama Hiz Oramn 35,87 8,9 8,2 29,8 35,4 41,4 69,4




Cizelge 4.4. Sehir i¢i veri seti 0zeti

Ortalama St. Minimum %25 %50 %75 Maksimum
Sapma

Maksimum Hiz 86,68 19,19 38,20 72,93 90,85 100,90 137,10
Ortalama Hiz 43,69 12,28 14,70 32,82 44,70 53,48 74,70
Standart Sapma 22,72 6,19 7,94 17,99 24,04 27,43 41,53
Carpiklik -0,04 0,48 -1,82 -0,34 -0,05 0,25 1,96
Basiklik 2,18 0,69 1,32 1,73 1,96 2,41 7,34
Pozitif Egim Ortalamasi 0,47 0,11 0,20 0,39 0,45 0,53 1,06
Negatif Egim Ortalamasi -0,48 0,10 -1,18 -0,54 -0,48 -0,42 -0,23
Hiz Tepe Noktalar1 Orani 6,21 1,48 2,86 514 6,02 7,11 12,77
Hiz Dip Noktalari Orani 6,14 1,49 2,48 5,09 5,96 6,97 12,77
Sert Hizlanma Orani 2,17 1,01 0,09 1,49 1,98 2,65 6,97
Sert Yavaglama Orani 2,26 0,91 0 1,63 2,17 2,75 6,36
Asir1 Hiz 0 0 0 0 0 0 9
Dur-Kalk Orani 1,09 1,05 0 0,62 0,86 1,31 21,17
Ortalama Hiz Orani 22,76 10,49 3,30 15,03 20,60 28,10 80,60
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Cizelge 4.5. Otoyol veri seti 6zeti

Ortalama St. Minimum %25 %50 %75 Maksimum
Sapma

Maksimum Hiz 132,45 24,73 91,30 112,70 133,70 151,28 200,60
Ortalama Hiz 76,85 16,53 48,40 63,75 75,25 89,78 116,40
Standart Sapma 30,84 6,80 12,18 26,43 30,24 36,06 47,51
Carpiklik -0,67 0,75 -3,27 -1,20 -0,39 -0,10 0,58
Basiklik 3,34 2,43 1,56 1,94 2,30 3,67 18,62
Pozitif Egim Ortalamas1 0,37 0,08 0,11 0,33 0,38 0,43 0,58
Negatif Egim Ortalamasi -0,41 0,09 -0,66 -0,46 -0,40 -0,35 -0,18
Hiz Tepe Noktalar1 Orani 4,72 1,80 0,91 3,55 4,43 5,96 9,42
Hiz Dip Noktalar Oran 471 1,80 0,91 3,53 4,44 5,96 9,38
Sert Hizlanma Orant 1,23 0,69 0 0,76 1,19 1,68 3,31
Sert Yavaslama Orani 1,34 0,65 0 0,85 1,42 1,77 3,12
Asirt Hiz 10 13 0 0 4 15 57
Dur-Kalk Orani 0,48 0,32 0 0,25 0,43 0,66 2,39
Ortalama Hiz Oran 37,73 20,86 5,00 22,50 30,35 46,47 94,50

Oznitelikler ¢ikarilip degerleri hesaplandiktan sonra veri seti iizerinde kesifsel veri analizi
yapilmistir. Bu kapsamda ilk olarak yerlesim bolgesi veri setinde tiim degerleri O olan asirt
hiz 6zniteligi kaldirilmigtir. Daha Sonra ii¢ veri setinde de korelasyon analizi yapilarak
birbirinden etkilenen ya da birlikte hareket eden dznitelikler tespit edilmistir. Ug veri setine

ait korelasyon analizi sonuglar1 Cizelge 4.6-4.8’de gosterilmistir.



Cizelge 4.6. Yerlesim bolgesi veri setinde korelasyon analizi sonuglari
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Maksimum| Ortalama | Standart Carpikiik | Basikiik Pozitif Negatif Hiz Tepe Hiz Dip Sert Sert Dur-Kalk | Ortalama
Hiz Hiz Sapma Egim Egim Noktalari | Noktalari | Hizlanma | Yavaslama Orani Hiz Orani
Mak:':‘“’" 0,32 0,05 0,20 0,36 0,45 0,45 0,07 0,14 0,20 0,19
Ortalama
Hiz 0,44 -0,32 0,25 -0,08 -0,07 -0,37 -0,38 -0,19 -0,13 -0,36 0,43
Standart
Sapma 0,44 0,31 -0,44 0,32 -0,43 -0,47 -0,46 0,16 0,22 0,00 -0,38
Garpiklik 0,32 0,32 0,31 0,37 0,36 -0,39 0,12 0,12 0,32 0,36 0,17 0,32
Basikhk 0,05 0,25 -0,44 -0,37 -0,28 0,25 0,11 0,10 -0,25 -0,25 i-
Pozitif
.. 0,20 -0,08 0,32 0,36 -0,28 -0,01 -0,01 0,65 0,16 -0,31
Egim
Negatif | 536 -0,07 -0,43 -0,39 0,25 022 023 -0,07 0,24
Egim
HizTepe | ;15 -0,37 -0,47 -0,12 0,11 -0,01 022 034 0,19 0,08 .02
Noktalar
Hiz Dip
-0,45 -0,38 -0,46 -0,12 0,10 -0,01 0,23 0,34 0,19 0,09 0,02
Noktalar
Sert
0,07 -0,19 0,16 0,32 -0,25 0,34 0,34 0,14 -0,29
Hizlanma
Sert
0,14 0,13 0,22 0,36 0,25 0,65 0,19 0,19 0,10 0,28
Yavaslama
D;r..-::,lk 0,20 -0,36 0,00 0,17 -0,14 0,16 -0,07 0,08 0,09 0,14 0,10 -0,29
1
Ortalama |, o 0,43 -0,38 -0,32 - -0,31 024 0,02 0,02 -0,29 -0,28 -0,29
Hiz Orani
Cizelge 4.7. Sehir i¢i veri setinde korelasyon analizi sonuglari
Maksimum | Ortalama Standart Pozitif E§im | Negatif Hiz Tepe Hiz Dip Sert Sert Dur-Kalk | Ortalama
Hiz Hiz Sapma Gl ety Ortalamasi Egim Y Lgmiin Orani Hiz Orani
Mak:lrlnum 014 0,28 -0,02 -0,14 -0,42 -0,41 -0,15 -0,14 0,21 -0,15 -0,35
Standart 0,11 0,06 -0,20 -0,41 -0,40 -0,08 -0,09 0,18 -0,05
Sapma
Garpikiik 0,14 0,11 011 0,30 0,19 034 0,34 0,40 034 -0,03 0,28
Basikitk 0,28 -0,28 0,11 -0,09 0,16 022 0,22 0,00 0,01 -0,03 0,04
Pozitif Egim 0,02 022 0,06 0,30 -0,09 0,25 0,24 0,06 0,21
Ortalamasi
N:;i:'f 0,14 0,04 -0,20 -0,19 0,16 -0,10 -0,08 -0,06 0,15 0,22
Hiz Tepe
Noktalar H s 033 0,22 0,25 -0,10 0,60 -0,06 0,13 0,08
Hiz Dip -0,41 -0,40 0,34 0,22 024 -0,08 0,59 -0,06 0,13 0,07
Noktalari
Sert
0,15 -0,40 -0,08 0,40 0,00 0,02 0,22 0,18
Sert
-0,14 -0,36 -0,09 0,34 0,01 0,60 0,59 0 0,20 0,12
Asin Hiz 021 020 0,18 -0,03 -0,03 0,06 -0,06 -0,06 -0,06 0,02 0 -0,04 0,01
D‘g;aK:Ik 015 -0.33 0,05 0,28 0,04 021 -0,15 0,13 0,13 0,22 0,20 -0,08 -0,16
] R e T I T R T e
Hiz Orani
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Cizelge 4.8. Otoyol veri setinde korelasyon analizi sonuglari

Max Point [ Min Point Hard Dec Stop and Go | Mean Band
Slop Avg Ratio Ratio Ratio

Standard Skewness | Kurtosis Positive Negative
Deviation Slop Avg

Max Speed

Max Speed 0,09 0,12 -0,29 0,14

Standard
Deviation

Skewness 0,00

Kurtosis 0,09

Positive
Slop Avg
Negative
Slop Avg

0,12

Min Point
Ratio

Stop and Go

Ratio

Mean Band
Ratio

0,14

Korelasyon analizinde esik degeri olarak belirlenen +0.8 degerinden daha yiiksek/diisiik
degerde korelasyona sahip 6zniteliklerden biri elenmistir. Clinkii birbirinden etkilenen ya da
birlikte hareket eden zniteliklerin tiimiinii kullanmak sistem kaynaklarini gereksiz olarak
fazla kullanmanin yaninda modelin ¢alismasinda bozucu etkilere yol agar. Korelasyon

analizinden sonra ti¢ veri seti i¢in dikkate alinacak oznitelikler Sekil 4.7°de gosterilmistir.



Yerlesim Bolgesi Veri
Seti

Sehir igi Veri Seti

Otoyol Veri Seti

Maksimum Hiz

Maksimum Hiz

Maksimum Hiz

Dur-Kalk Orani

Dur-Kalk Orani

Dur-Kalk Orani

Ortalama Hiz Orani

Ortalama Hiz Orani

Ortalama Hiz Orani

Negatif Egim

arpikhk arpikhk
Carp Carp Ortalamasi
N tif Egi
Standart Sapma egatirEgim Standart Sapma
Ortalamasi
Hiz Dip Noktal
Ortalama Hiz 1z Dip Noktalari Ortalama Hiz
Orani

Sert Yavaslama Orani

Sert Yavaslama Orani

Hiz Tepe Noktalari

Sekil 4.7. Ug veri seti igin dzniteliklerin listesi

Veri 0n isleme asamasinda yapilan islemlerden biri de kayip ya da eksik veri kontroliidiir.
Ancak ti¢ veri setinde de boyle kusurlu bir veri ¢gtkmamistir. Daha sonra aykiri veri olup
olmadigina bakilmigtir. Aykir1 verileri temizlemek igin yerel aykiri faktor yontemi
kullanilmigtir. Her noktanin etrafindaki 20 komsuya bakarak yapilan bu aykirilik analiziyle,
belirlenen esik degerinin iistiinde deger alan yani diger verilerden farklilik gosteren veriler
veri setinden temizlenmistir. Aykir1 veriler temizlenerek makine 6grenmesi modellerinin
asir1 0grenme sorunu ile karsi karsiya kalmamasi saglanmistir. Sekil 4.8-4.10°da ii¢ veri

setine iligkin aykirilik analizi sonuglar1 gosterilmistir. Bu sekillerdeki eksenlerin birimi

yoktur.

Orani
Sert Hizlanma Orani Asiri Hiz Asiri Hiz
Hiz Dip Noktalari Pozitif Egim Pozitif Egim
Orani Ortalamasi Ortalamasi
Basikhik

75
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Sekil 4.8. Yerlesim bolgesi verisi i¢in aykirt deger analizi
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Sekil 4.9. Sehir igi verisi i¢gin aykir1 deger analizi
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Sekil 4.10. Otoyol verisi igin aykir1 deger analizi

Sekil 4.8-4.10°da kiiclik siyah noktalar veri noktalarini, kirmizi ¢cemberler her nokta i¢in
hesaplanan aykirilik degerini, mavi noktalar ise belirlenen esik degerini asan aykirilik
skoruna sahip ornekleri gostermektedir. Bu islemin sonunda yerlesim bdlgesi veri setinden
10, sehir i¢i veri setinden 7 adet veri kaldirilmistir. Otoyol veri setinde aykiri veri
cikmamistir. Aykir veriler ¢ikarildiktan sonra 6rnek sayilari yerlesim bolgesi icin 967, sehir

ici i¢in 743, ve otoyol i¢in 204 olmustur.

Aykirt veriler silindikten sonra veri setleri egitim ve test verileri olarak ayrilmis ve bu
verilere standartlastirma islemi uygulanmistir. Veri setini egitim ve test verilerine bélmek
siniflandirma algoritmalarinda en iyi parametreleri bulurken egitim ve test boliimlerindeki
dogruluk degerlerini karsilastirma imkani verecektir. Ug veri setinde de veri seti %70 egitim,
%30 test verisi olacak sekilde boliinmiistiir. Daha sonra 6znitelikler arasindaki 6l¢ek farkini
gidermek i¢in standardizasyon islemi yapilmistir. Es. 4.13’de gosterilen standardizasyon
islemi ile bir ozellige ait verilerin ortalamasimmin 0, standart sapmasinin 1 olmasi
saglanmaktadir. Bu islem oOzellikle uzaklik bazli hesaplamalar1 kullanan modellerin

basarisina 6nemli katki saglamaktadir.
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X—H (4.13)

Burada x degisken degeri, u ortalama degeri o ise standart sapmadir.

4.1.2. Smiflandirma modellerinin kurulmasi

Verinin 0n isleme asamasi tamamlandiktan sonra yapilmasi gereken probleme uygun olarak
bir algoritma secilip siniflandirma modelinin ¢alistirilmasidir. Sekil 4.11°de verinin egitim
ve test veri setlerine ayrilmasi, modelin egitim verisi ile egitilmesi, bu modelde en iyi sonucu
verecek olan hiperparametrelerin tespiti ve bu parametrelere sahip modelin test verisi ile test

edilmesi gosterilmektedir.

Gapraz Dogrulama

Modellerin skorlannin
kargilagtinlmasi

En iyi modelin bulunmasi

Lx

ﬁ
i . Hiperparametre Ayar
r——— Eg"['_:gu}"]’”s' Modelin Gelistirilmesi

Verinin boliinmesi

e ————_
Model Segimi

Test verisi ile en iyi modelin test edilmesi

>
~—

En iyi model

Test verisi
(30%) Dogruluk
Kesinlik
Duyarlilik

Sekil 4.11. En iyi modeli bulma ve test verileriyle test etme

Bir modelin en iyi parametreleri bulunurken GridSearchCV [232] algoritmas1 kullanilmustir.
Bu algoritma kullanilirken Sekil 4.12°de gosterildigi lizere tiim veri 10 adet par¢aya boliip
her bir iterasyonda farkli bir bolimii test, digerleri egitim verisi olarak kullanilmistir. Her
siiflandirma modelinin ayarlanacak parametresi sirayla denenerek en yiiksek dogruluk

degerini veren parametreler tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Capraz dogrulama yontemi

Capraz dogrulama yonteminde, tiim veriler k katina boliiniir, her seferinde farkli bir kat test
verisi olarak ayrilirken, diger katlar egitim verisi olarak kullanilir. Tiim iterasyonlarda elde

edilen sonucun ortalamasi alinarak modelin basaris1 hesaplanir.

GridSearchCV ile en iyi parametreleri bulmanin yaninda asir1 6grenme ya da eksik 6grenme
durumlarinin olmamas: i¢in modelin egitim ve test veri setlerinde yakaladigi dogruluk
oranlari da kargilagtirilmalidir. Sekil 4.13’de gosterildigi gibi eger model egitim veri setinde
cok 1yi basar1 gosterip test veri setinde ayn1 basariy1 gosteremiyorsa burada bir asir1 6grenme
sorunu vardir. Yani modelin varyansi yliksektir, egitim verilerini ezberlemistir ve kendini
yeni veriler i¢in genelleyememektedir. Her iki veri setinde de sonuglar kotii ise model agir
basit olmus yliksek biaslar iiretmis ve genelleme yapacak kadar egitilememistir. Modelin en
iyi parametrelerine karar verirken Sekil 4.14°de gosterildigi gibi varyans ve bias arasindaki

en iyi takasi bulmak gerekir.
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Sekil 4.13. Asiri, eksik 6grenme ve denge durumlari
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Model Karmasikhgi

Sekil 4.14. Bir modelin en uygun parametreleri bulunurken varyans ve bias arasinda bir takas
yaparak optimum denge elde edilir

Makine Ogrenmesi algoritmalari, bir sistemde ¢ikis ve girigler arasinda net bit iliski
kurulamadiginda ge¢mis deneyimlerden Ogrenerek ¢ozlimler sunmak, yapilandiriimamis
karmasik veri yiginlarindan anlamli sonuglar ¢ikarmak, biiyiik veri kiimeleri igindeki
ortintiileri tespit edebilmek icin gesitli istatistiksel, olasiliksal ve optimizasyon yontemleri
kullanir [233]. Denetimli, denetimsiz, yart denetimli olarak kategorize edilmis bu
algoritmalar izinsiz giris tespiti [234], e-posta filtreleme [235], miisteri satin alma davranigi
tespiti [236], siiriis stili tanima [237], imalat siireci [238] gibi alanlarda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Denetimli 6grenmede etiketli bir veri kiimesinde girdi seti ile ¢ikti

arasinda bir iligski kuracak sekilde model egitilmekte ve yeni verilere en uygun c¢iktilar
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iiretilmektedir. Bir siiriicliniin siiriig stilini tanilayan bu ¢alismamiz bir denetimli makine
ogrenmesi yontemi gerektirmektedir. Bunun igin k-NN, destek vektdr makineleri, karar
agaclari, yapay sinir aglari, lojistik regresyon ve naive Bayes algoritmalari ile ¢6ztimler

aranmistir.

k-NN siniflandirict

k en yakin komsu (k-NN) algoritmasi ¢ok basit, anlagilmasi ve kullanilmas1 kolay makine
Ogrenimi algoritmalarindan biridir. En yakin komsu yontemleri, yeni noktaya en yakin
mesafede daha 6nce tanimlanmis egitim 6rneklerini bulur ve buna gére yeni noktanin sinifini
tahmin eder. k parametresi, test verilerini siniflandirmak i¢in kag tane en yakin komsunun
dikkate alinacagini gosterir [239]. Uzaklik hesaplamasi Es. 4.14’de gosterildigi gibi

Manbhattan, Euclidean, Minkowski gibi yontemlerle belirlenir.

d(x,y) = (Zuxi - yiDq)q (4.14)
i=1

Minkowski yontemi olarak bilinen bu denklemde g=1 alinirsa Manhattan, g=2 alinirsa Oklid

yontemine gore hesaplama yapilir.

k-NN gibi genellestirici olmayan makine 6grenimi yontemleri olarak bilinen komsu tabanl
yontemler tim egitim verilerini hizlica ve kolayca degerlendirebilir. k-NN siniflandirici
basit bir algoritmaya sahip olmasina ragmen ¢ok sayida siniflandirma probleminde basarili
olmustur. Cok sayida parametre gerektirmez ve karar smirmin g¢ok diizensiz oldugu
smiflandirma durumlarinda genellikle basarili sonuglar ¢ikarir. Egitim verilerinin
orneklerini depolar ancak bu verilerle bir model olusturmaz. Bu ydntemle yapilan
siiflandirmada, Sekil 4.15°de gosterildigi gibi, her noktanin sinifi, en yakin komsularinin

basit cogunluk oylamasiyla belirlenir.
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Sekil 4.15. En yakin komsu parametresi k=5 olan k-NN algoritmasi ile mavi ile gosterilen
yeni bir 6rnegin yesil sinifa atanmasi

Tembel algoritmalardan biri olan k-NN, herhangi bir model olusturmadigi igin egitim
asamas1 maliyetsizdir ve zaman almaz. Ancak test asamasi, daha fazla zaman ve bellek
gerektirir. Eger veri seti ¢cok sayida veri igeriyorsa bunlarin tiimiiniin taranmasi ve
depolanmasi bilgisayar1 bellek kullanimi yoniinden zorlayabilir. Cok yiiksek boyutlu ve
dengesiz dagilima sahip veri setlerinde basar1 orani diiser. k-NN ile daha iyi sonuglar elde

etmek icin veri setindeki aykiri veriler temizlenmeli ve 6l¢eklendirme yapilmalidir.

Destek vektor siniflandirici

Destek vektor makineleri (DVM), Vladimir Vapnik ve Alexey Chervonenkis tarafindan
istatistiksel 6grenme teorisine dayanarak gelistirilen denetimli 6grenme yontemlerinden
biridir [240]. DVM hem dogrusal hem de dogrusal olmayan verileri siniflandirabilir. Bu
yontemde girdi uzayi ad1 verilen girisler, siniflandiricinin genelleme yetenegini artirmak i¢in
en uygun diizlemlerin belirlendigi 6zellik uzay1 ad1 verilen ¢ok boyutlu bir i¢ carpim uzay1
tizerine haritalanir. Optimal diizlemler bulunurken optimizasyon teorisi ve istatistiksel
ogrenme teorisi kullanilir. Bir sinif i¢in hesaplanan marjinal uzaklik, karar hiperdiizlemi ile
o sinifin bir {iyesi olan en yakin 6rnek arasindaki mesafeyi belirtir. DVM’de siniflandirma
yapabilmek icin, Sekil 4.16daki gibi iki sini1fi maksimum farkla ayiran hiperdiizlemi bulmak
gerekir. DVM, cok sayida bagimsiz degiskenle ¢alisabilmesi, cok az girdi ile 6grenebilmesi,
dogrusal olarak ayrilabilen veya ayrilamayan verilere uygulanabilmesi ve yiiksek dogrulukta

sonuglar vermesi agisindan avantajlidir.



83

B Sinifi

*

Destek Vektorleri

Sekil 4.16. Bir hiper diizlem, iki simf arasindaki en uzak mesafeyi saglayan DVM
siiflandiricisi tarafindan belirlenir

N boyutlu ger¢ek uzayda her biri bir veri ¢iftinden olusan N veri vektorii olsun ve bu veri
vektorlerine karsilik gelen sinif etiketi yi € {-1,+1} olsun. Bu durumda yi = -1 ise x; birinci
smifa, yi = +1 ise x; ikinci sinifa atanir. Dogrusal olarak ayrilabilen veriler i¢in, X; pozitif
sinifa aitse f(x) > 0 ve xi negatif sinifa aitse f(x)<0 olmak iizere bu verileri birbirinden ayiran

bir f(x) hiperdiizlemi Es. 4.15 ve 4.16°da oldugu gibi tanimlanabilir:

FOO) =w.x+b= 2 Wi x; + b (4.15)
=1
yif (x) =y;(w.x+b) =0 i=12,..N (4.16)

Burada w, n-boyutlu bir vektordiir ve b, esiktir. Ayrica, w ve X'in u¢ diizleme 1/w uzaklikta

en yakin nokta olmasi kosulu ile Es. 4.16'daki ifade Es. 17’°deki gibi yazilabilir:
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yi(w.x +b) > 1, i=12..N (4.17)

Karar agaci siniflandirici

Karar agaclari, en eski ve dnde gelen makine 6grenimi algoritmalarindan biridir. Bu teknigin
yapist verinin hiyerarsik bir sekilde ayristirilmasina dayanir [241]. Karar agaci bir
siniflandirict olarak D. Morgan [242] tarafindan tanitilmis ve JR Quinlan [243] tarafindan
gelistirilmistir. Bir karar agaci, daha once gergeklesmis veriler lizerinden bir karar mantigi
modeller. Karar agacindaki tiim dahili diiglimler girdi degiskenlerini veya ilgili 6znitelik
iizerindeki testleri temsil eder. Test sonucuna bagli olarak, siniflandirma algoritmasi, yaprak
diigiime [243] ulasana kadar test ve dallanma siirecini devam ettirir. Yaprak adi verilen en
uctaki diigiimler, modelin kararini gosterir. Karar agaci bir beyaz kutu modelidir, bir 6rnegin
neden baska bir siifta degil de bu sinifta oldugunun tam olarak anlagilmasini saglar. Ayrica
karar agacinin sonuglarina bakarak ¢ikis i¢in hangi girisin ya da ozelligin daha kritik
oldugunu gérmek de miimkiin olur. Bu algoritma kurdugu karar mekanizmasini hesapladigi
bilgi entropisine dayandirir. Entropi, beklenmedik bir olayin olma olasiligini ve belirsizligini

gosterir. S veri setinin bilgi entropisi olan E(S) Es. 4.18’deki gibi hesaplanir:

c

E(S) = 2 —p;log; p; (4.18)
i=1
Burada p, basart olasihigidir. Tim giris Ozniteliklerinin entropisi, Es. 4.19’daki gibi

hesaplanir:

E(T,x) = z P(c)E(c) (4.19)

ceX

Burada T ¢ikt1 niteligi, X girdi niteligi, P(c) X'teki olas1 veri noktasinin olasiligi ve E(c) bunun
degeridir. Sekil 4.17’de bir yerlesim bdlgesinde yapilan siiriis kaydindan ¢ikarilan

ozniteliklere gore siiriis stilinin karar agaci ile siniflandirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Siiriis dongtistinden ¢ikarilan 6zelliklere dayali olarak siiriis stilinin karar agaci
ile siniflandirilmasi

Yapay sinir ag1 siniflandirici

Yapay sinir aglar1 (YSA), belirli bir gorevi ya da islevi yerine getirmek i¢in insan beyninden
ilham alan makine 6grenimi algoritmasidir. Warren McCulloch ve Walter Pitts, girdileri
alan, bu girdileri isleyen ve bir ¢ikt1 dondiiren bir néron i¢in basit matematiksel modeli
tanimlayarak bu algoritmanin temellerini atmistir [244]. Bir yapay sinir ag1 her bir sinirin
kendisiyle iliskili bir 6neme (agirliga) sahip oldugu bir dizi giris/cikis birimidir. Ogrenme
asamasinda, YSA verilen girdilerin dogru siif etiketini tahmin etmek icin agirliklar siirekli
olarak degistirir. Bir yapay sinir aginda girisler bir agirlik faktorii ile ¢arpilip toplanir ve bir
transfer fonksiyonuna aktarilir. Sekil 4.18’de bir yapay sinirin giris ve ¢ikis parametreleri,

agirlik degerleri, transfer ve aktivasyon fonksiyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Bir norondaki hesaplamalar

Sekil 4.18’de gosterilen yapay sinir modelinin matematiksel ifadesi Es. 4.20°de

gosterilmistir.

n
y=f [Z xiw; + b
i=1

Burada xi girisler, w; agirliklar, b artik (bias), y ise ¢ikistir. f aktivasyon fonksiyonunu

(4.20)

gosterir. Beklenen cikis ile elde edilen ¢ikis arasindaki fark hata olarak adlandirilir. Hata,
belirlenmis esik degerinden biiyiik oldugunda agirlik faktorlerini degistirmek gerekir. Geri
yayilim islemi olarak adlandirilan bu islemle sinirler yeni hesaplamalar i¢in bir kez daha
egitilir ve hatalarin azaltilmasi saglanir [245]. Geriye yayilmanin ilk fazi diigiimdeki giris
bilgilerinin ¢ikis bilgisini hesaplamasi i¢in ileri dogru ilerletildigi ileri besleme asamasidir.
Ikinci faz ise cikis birimlerinde hesaplanan ile gergek bilgi arasindaki farklara dayanarak
agirhik degerlerinde degisikliklerin yapildigi asamadir. Burada ana kural tekrarlanan
prosediirler ile hesaplanan ¢ikis ile gergek ¢ikis arasindaki hatayi en aza indirmektir [246].

Bu isleme yapay sinir aginin 6grenmesi denir.

Ileri beslemeli ve geri beslemeli olmak {izere iki tiir yapay sinir ag1 vardir. leri beslemeli
sinir ag1, yinelemeli degildir. Bir katmandaki noéronlar sadece bir sonraki katmandaki
noronlarla baglantilidir ve bir dongii olusturmazlar, sinyaller sadece ¢ikti katmanina dogru
hareket eder. Ileri beslemeli yapay sinir aginda sinirler katmanlar halinde diizenlenir ve bir
katmandaki sinirlerin ¢ikiglart bir sonraki katmana girisler olarak verilir [247]. Sekil 4.19°da

gosterilen yapinin matematiksel ifadesi Es. 4.21°de verilmistir. Tekrarlayan sinir aglar
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olarak da bilinen geri beslemeli sinir aglari birtakim dongiiler icerir. Sinyaller, Sinir aginda
dongiiler olusturarak her iki yonde de hareket eder. Geri bildirim dongiileri, girdisine baglh

olarak agin davraniginin zaman i¢inde degismesine neden olabilir.

P11 ©1k
P2,k—1 Y2k
* Phr(k—1),k—1 P,k

Ph(1),1

| aglrhklar] [ gizli katmanlar 1 [ cikis katmani ]

Sekil 4.19. Ileri beslemeli sinir aginin yapisi

Ng—1

i Je
Yik = Pik Z W'l,'k_l Yik-1+ bik
= (4.21)

Sekil 4.19°da n giris sayist, m ¢ikis sayisi, K katman sayisi, h(k) k numarali katmandaki sinir
sayisidir. Es. 4.21°de yix k katmanindaki i numarali sinirin ¢iktisidir. n-1), (k-1) numaral
katmandaki sinir sayisidir. Wji",f_l k katmanindaki i numarali sinir ile (k-1) katmanindaki j
numarali sinir arasindaki baglant1 agirligidir. bjk k katmanindaki i numarali sinir i¢in artik
(bias) degerdir. ¢;, k katmanindaki i numarali sinirde uygulanan aktivasyon islemidir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusal, esik, sigmoid ya da tanjant hiperbolik fonksiyonlari

kullanilmaktadir.

Lojistik regresyon siniflandirici

Lojistik regresyon adina ragmen makine 6grenmesi uygulamalarinda regresyondan daha ¢ok
simiflandirma problemleri i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde logit regresyon, maksimum
entropi siniflandirmasi ya da log-lineer siniflandirici olarak da bilinir. Lojistik regresyonda,
kategorik veya sayisal bagimsiz degiskenlerin degerlerine dayali olarak bir olayin meydana

gelme olasiligini istatistiksel olarak modellemek miimkiindiir [248]. Lojistik regresyon,
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matematikte x ve y arasindaki iliskiyi lojistik veya logit fonksiyonu kullanarak bulan
istatistiksel bir modeldir. Logit fonksiyonu, Es. 4.22°deki gibi y'yi X'in sigmoid fonksiyonu
olarak esler ve Sekil 4.20°de goriildiigii gibi 0 ile 1 arasinda bir deger tiretir. Lineer
regresyonda Es.4.23'deki denklem kullaniliyordu. Bu denklemde, X'teki her birim degisim
p(X)'i B; kadar etkiliyordu ve sonug siirekli bir degiskendi. Lojistik regresyonun amaci
bagimli degiskenin bir kategoriye girme olasiligim1 bulmak oldugu i¢in Es.4.23'deki
denklemin sol tarafi Es. 4.24-4.26'daki gibi 0 ile 1 arasinda deger alacak sekilde
diizenlenmelidir.
oX

1
fea = T+e* 1+e* (4.22)

p(X) = o + f1X (4.23)
p(X) = % (4.24)
13(_;%0 _ oBothx (4.25)
log LX) _ g+ pux (4.26)

1-pX)
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Sekil 4.20. Lojistik regresyonda ¢ikt1 siifin1 belirleyecek olan y degerleri 0 ile 1 arasinda
degerler almaktadir

Naive Bayes siniflandirici

Naive Bayes, en basit ve hizli denetimli 6grenme algoritmalarindan biridir. Naive Bayes
siniflandiricist serbestlik 6zelliklerine sahip Bayes teoremine dayanir, bu teorem bir siniftaki
belirli bir 6zelligin diger 6zelliklerden bagimsiz oldugunu varsayar. Bu 6zellikler birbirine
bagimli olsa bile bagimsiz kabul edilir ve bu sekilde hesaplama basitlestirilir. Naive ismi de
buradan gelmektedir. Bu algoritmada onceki giris ve c¢ikislar arasinda istatistiksel ve
olasiliksal ¢ikarimlar yapilir [97]. Onceki bir &rnegin olasiligi, belirli her bir sinifa

yaklagmak i¢in kullanilir.

Bayes kuralina gore hem A hem de B farkli olaylarin meydana gelme olasiligi, Es. 4.27'de
gosterildigi gibi verilen A’nin olma olasiliginin ve A olmussa B’nin de olma olasiliginin

carpimidir.

P(AN B) = P(A) x P(B|A) (4.27)
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Burada P(A), A'nin tek basina olma olasiligidir ve P(B|A), A zaten olmussa B'nin de olma
olasiligidir. Bu denklemi, Es. 4.28’de oldugu gibi ifade etmek de miimkiindiir.

P(BIA)P(A)

PUIB) ==

(4.28)
Bir Bayes aginin X1, Xo, ..., Xn bagimsiz degiskenlerinden tam olarak birlestirilmis olasilik
dagilimi, Es. 4.29 ile temsil edilir.

P(X1,X,, ... Xy) = P(X11X5, X3, ... X, )P(X31 X35, . X)) . P(X o1 |1 X)) P (X))

n (4.29)
= | [PexiXians o x
i=1

Zhang’in (2004) makalesinde teorisinin daha detayli olarak agiklandigi Naive Bayes
algoritmasi, basitlestirilmis varsayimlarina ragmen belge siniflandirmasi, spam filtreleme

gibi konularda hem hizli hem de basarili sonuglar iiretmektedir [249].

Model basari olciitleri

Bir siniflandirma algoritmasinin performansi, modelin test igin ayrilan veriyle test edilmesi
ve modelin bu veriler i¢in hesapladig1 sonuglara bakilip bazi basari oranlarinin bulunmasiyla
olgiilir. Siniflandirma algoritmalar1 kullanilarak yapilan g¢alismalarda sadece dogruluk
oranina bakmak yeterli degildir. Ozellikle dengesiz veri setlerinde dogruluk oran1 tek basina
siiflandirma performansi hakkinda dogru bilgiyi veremez. Bunun igin smiflandirma
performansini degerlendirmek tizere veri setindeki var olan (gergek) durum ile siniflandirma
modelinin dogru ve yanlis tahminlerinin sayisin1 tablo olarak gosteren bir hata matrisi
(confusion matrix) olusturulur. Daha sonra bu matrise yazilan degerlerden dogruluk
(accuracy), kesinlik (precision), duyarlilik (recall) ve F1 skoru degerleri hesaplanir. Cizelge
4.9°da bir hata matrisi gosterilmekte, Es. 4.30-4.33 esitliklerinde de yukarida sayilan basari

Olciitlerinin matematiksel ifadeleri verilmektedir.
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Cizelge 4.9. Hata matrisi

Tahmin

Dogru Pozitif (DP) | Yanlis Negatif (YP)
Gergek

Yanlig Pozitif (YN) | Dogru Negatif (DN)

Tahmin isleminde gergekte pozitif olarak var olan bir durum pozitif olarak tahmin ediliyorsa
DP bir tahmin yapilmis yani pozitif olan durum dogru tahmin edilmistir. Eger var olan durum
negatif ve modelin tahmini de negatif ise DN bir tahmin yapilmis yani negatif durum dogru
tahmin edilmistir. Eger var olan durum negatif ise ancak model sonucu pozitif olarak tahmin
ederse birinci tip hata olan YN durumu olusur. Eger var olan durum pozitif ise ve model

sonucu negatif olarak tahmin ederse ikinci tip hata olan YP durumu olusur.

Cizelge 4.9’da olusan degerlere gore yukarida anilan performans olgiitleri soyle hesaplanir:

DP + DN
5 _ 4.30
Dogruluk = 5o~ N VP + DN (4.30)

DP
inlik = ——— 4.31
Kesinlik DPETN (4.31)
DP
uyarlilik DP £ VP (4.32)

Kesinlik X Duyarlilik

F1Skoru =2 Kesinlik + Duyarlilik (4.33)

4.1.3. Bulanik mantik denetleyici ile gelistirilen kontrol uygulamasi

Bulanik mantik, Boliim 3.1°de detayli olarak anlatildig1 iizere, kesinlik yerine agamali

degerlendirmeye dayali muhakeme saglayan bulanik kiime teorisinden tiiretilen bir mantik
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bi¢imidir [19]. Bulanik mantiga gore, bir elemanin bir kiimeye iiyeligi, kesin ve tam bir
deger ile degil de iiyelik derecesi olarak adlandirilan sifir ile bir arasinda bir degerle ifade
edilir [14]. Bulanik mantigin kesinlik icermeyen bu yapisi ile daha esnek bir kontrol
mekanizmas1 gelistirilebilmektedir. Bulanik mantik denetleyicinin 6nemli avantajlari,
saglamligi, uyarlanabilirligi ve dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilir olmasidir.
Saglamlik, kesin olmayan Ol¢iimlerin tolere edilmesi, bu &lgiimlerden dolayr modelin
bozulmamasi anlamina gelir. Uyarlanabilirlik, tanimlanan degiskenlerin ve belirlenen
kurallarin kolayca atanabilmesi, ayarlanabilmesi ve gerektiginde yeniden giincellenebilmesi
anlamina gelir [27]. Bu islem, 6zellikle ¢aligilan proseste yeni bir degisken veya kural
degisikligi gerektiginde kolayca yapilabilir ve énemli 6l¢iide pratiklik ve hiz kazandirir.
BMD sistemlerinin girdileri siirekli fonksiyonlar olarak tanimlandigindan, bulanik model

giris degerlerindeki belirsizliklere duyarsiz yani saglam ve giiriiltiiye dayaniklidir.

Yukarida anlatilan avantajlarindan dolay1 bu tez ¢alismasinda bulanik mantik tabanli bir
denetleyici tercih edilmistir. Bu denetleyicinin amaci, yol tipi ve siirlis tarzin1 g6z oniinde
bulundurarak enerji yonetim sistemini HEA tork degeri ve batarya SOC degerine gore
optimize ederek yakit verimliligini arttirmak, zararli emisyon degerlerini diisiirmektir. Bunu
saglamak i¢in, bir¢cok ¢alismada gelistirilen BMD'lerin aksine, bulanik kurallar
olusturulurken yol tipi ve sirliciiniin siiriis stili de goéz oOniinde bulundurulmustur
[50,83,90,97,101,139]. Sekil 4.21'de tasarlanan bulanik sistemin dgeleri ve ¢alisma sekli

Ozetlenmektedir.

/ Bulanik Kurallar \

Tork
Talebi |—P‘ !
d soC
Sirlsg Stili l

( Yol Tipi o
\ Bulaniklastirma @ikarim Motoru Durulagtirma /

Sekil 4.21. Tasarlanan bulanik mantik tabanli denetleyici

iYM/EM
Orani

Sekil 4.21'de gosterilen bulanik sistemde Mamdani ¢ikarim sistemi kullanilmistir. Girisler

iiyelik fonksiyonlar1 ile bulaniklastirilmis ve asagida verilen ayrintilara gore bulanik
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kurallar1 belirlenmistir. Bulanik girisler bulanik kurallara gore birlestirilirken VE yontemi
icin minimum operatorii Kullanilmigtir. Her bir kuralda, kesisim isleminde yine minimum
operatorii  kullanilmistir. Cikis fonksiyonunu hesaplamak igin her kuralin sonucunu
toplarken maksimum operatorii kullanilmistir. Durulastirma igin agirlik merkezi yontemi

tercih edilmis ve bu islemin sonunda ¢ikis degeri hesaplanmuistir.

Bulanik sistemin bulaniklastirma asamasinda basitligi, giris ve ¢ikis degiskenlerinin
degisikliklerine duyarli oldugu ve yeterli dogrulugu sagladigi icin iliggen fonksiyonu
secilmistir [71]. Basit ve etkili bir strateji kurmak i¢in {iggen tiyelik fonksiyonlar1 “diisiik”,

(13 2 <¢

orta”, “yiiksek” yerine “17, “2”,“3”, ... “11” gibi dilsel ifadelerle ifade edilmistir. Yani ¢ok
diisiik durumunu anlatmak i¢in "1" ifadesi kullanilmistir. Ayni sekilde ¢ok yiiksek durumunu
anlatmak igin "11" ifadesi kullanilmistir. Diger durumlar da 1'den 11'e kadar bu sekilde
siralanmistir.  Gelistirilen bulanik sistemin ¢ikis ve girisleri i¢in tanimlanan tyelik

fonksiyonlar1 Sekil 4.22'de gosterilmektedir.
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SOC [%] X 102

i 1 1 1 1 1

Tork Talebi [Nm]
(b)

IYM/EM Orani [%]
(c)

Sekil 4.22. Bulanik iiyelik fonksiyonlari. (a) SOC girisi (b) Talep edilen tork girisi (c)

IYM/EM orani ¢ikist

Yukarida agiklandigr gibi, BMD kurallar1 belirlenirken yol tipi ve siiriis tarz1 da dikkate

alinmistir. Tasarlanan bulanik sistemin dokuz adet kural tablosu Sekil 4.23'deki gibi her yol

ve siiriis tipi i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Bulanik kural tablosu

Sekil 4.23'de yerlesim bolgeleri, sehir igi yollar ve otoyol siiriisii i¢in tanimlanan dokuz adet
kural tablosu bir arada gésterilmistir. Her yol tipi i¢in belirlenen kurallar ayri bir siitunda ve
siirlis durumuna gore sirasiyla yesil, mavi ve kirmizi tablolarda gosterilmektedir. Her
tablonun satirlari, talep edilen tork girisinin, siitunlar ise batarya SOC girisinin tyelik
fonksiyonlariin adlarindan olusur. Her tabloda, batarya SOC degeri soldan saga ve talep
edilen tork ise yukaridan asagiya dogru artar. Tabloda atanmis olan degerin 1'e yaklasmasi
elektrik motorunun ¢ikis giicliniin arttigin1 ve 11'e yaklagmasi i¢cten yanmali motorun ¢ikis
giiciiniin arttigin1 gosterir. Ornegin batarya SOC degeri cok yiiksek ve talep edilen tork ¢ok
diisiik ise elektrik motorunun ¢ikis giiciiniin de ¢ok yiiksek olmasi beklenir. Bu durum ig¢in

kural tablosunda 1'e yakin degerler atanir [90,96,250,251].

Sakin ve normal siiriis i¢in gelistirilen strateji ile yakit tiikketiminin diislirilmesinin yaninda
egzoz emisyonlarinin da iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu stratejide, yakit tiikketiminin
azaltilmasia oncelik verilirken, batarya sarj oraninin korunmasi ikinci planda kalmstir.
Yakit tiikketimini azaltmak i¢in olabildigince elektrik motorunun ¢ikis torku ytiksek, igten
yanmali motorun ¢ikis torku diisiik tutulur. Bu durumda tahmin edilecegi tizere yolculuk

sonunda batarya daha ¢ok tiiketilmis olacaktir. Ancak bu strateji ¢cogunlukla yerlesim
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bolgelerinde yapilacak sakin siiriisler i¢in onerildiginden, akiiniin asir1 kullanim1 biiyiik bir

sorun olusturmayacaktir.

Agresif siirlis i¢in gelistirilen stratejide ti¢ temel hedef belirlenir: Birincisi, i¢ten yanmali
motorun en verimli bolgede calisarak hem performans hem yakit verimliligi saglamasidir.
Ikincisi, elektrik motorunun yiiksek tork taleplerine daha fazla katki saglayarak yakit
tiiketimini azaltmasidir. Ugiinciisii, yokus asag1 giderken ya da fren yapildiginda bataryay1
daha hizli sarj etmesidir. Gelistirilen stratejide i¢ten yanmali motor ile elektrik motoru
arasindaki tork paylasimi yol tipine gore daha verimli hale getirilerek hem yiiksek
performans hem de akii sarj oraninin korunmasi amaglanmistir. Sekil 4.23'de gosterilen kural
tablosuna dikkat edilirse, her yol tiirii i¢in de siiriis daha agresif hale geldikge igten yanmali
motordan daha yiiksek verim elde edildigi ve akiiniin sarj edilmesine daha fazla 6nem
verildigi goriilecektir. Tasarlanan BMD’nin ti¢ farkli yol ve her yol i¢in ti¢ farkl: siiriis tipi
icin yiizey grafikleri Sekil 4.24'de gosterilmistir. Sekil 4.24’de talep edilen tork Nm
biriminde, [YM/EM orani ile SOC degeri ise % birimindedir.

. IYM/EM Orani
IYM/EM Orani
_ IYMEM Orani

Talep Edilen Tork ns Batarya SOC Talep Edilen Tork ° °

_ IYM/EM Orani

2

. IYMEM Orani
_ IYM/EM Orani

Talep Edilen Tork @ 0¢ Batarya SOC Talep Edilen Tork ~ °* Batarya SOC

_ IYMEM Orani
IYM/EM Orani
IYM/EM Orani

Talep Edilen Tork ¢ o8 Batarya SOC Talep Edilen Tork 0 08 Batarya SOC Talep Edilen Tork © oy Batarya SOC
(a) (b) (©)

Sekil 4.24. Tasarlanan BMD’nin sakin, normal ve agresif siirlisler i¢in yiizey grafigi. (a)
Yerlesim bolgesi (b) Sehir i¢i (c) Otoyol
Gelistirilen BMD'de durulastirma yontemi olarak agirlik merkezi durulastirma yontemi

secilmistir. Boylece enerji dagilimimi diizgiin tutmak ve ani Kkararlardan kaginmak
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amaclanmistir. Agirhik merkezi yontemine gore sistemin net ¢ikt1 degeri X~ Es. 4.34'e gore

hesaplanir.

. Jue().xdx

* = et dx (4.34)

Burada uz(x) X’in tiyelik fonksiyonudur.
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5. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Bu boéliimde dncelikle gergek siiriis verileri ve alti farkli siniflandirma modeli ile yapilan
siirlis siniflandirmalarinin sonuglart verilecektir. Tkinci olarak, Advanced Vehicle Simulator
(ADVISOR) simiilasyon ortami tanitilacak ve ADVISOR’da tanimlanan arag
konfigiirasyonu anlatilacaktir. Ugiincii olarak test verisini olusturan siiriis ¢evrimleri
gosterilecektir. Son olarak gelistirilen BMD ile ADVISOR'dan elde edilen gergek siiriis

verilerinin simiilasyon sonuglar1 verilecektir.

5.1.  Siiflandirma Modellerinin Sonuclari

Bu boliim, siiriis stilini ayirt etmek amaciyla siniflandirma algoritmalarini karsilastirmak
tizere bir performans degerlendirmesini i¢erir. Bu ¢alisma, 3.00 GHz hizinda 11. nesil Intel®
Core™ i7-1185G7 islemcili 64 bit bir bilgisayarda Anaconda Spyder ortaminda ScikitLearn
kiitliphanesi [232] kullanilarak gergeklestirilmistir. Gergek siirlis verilerinden ¢ikarilan
Ozniteliklerden olusan tii¢ farkli veri seti kullanilarak alt1 farkli siniflandiric ile ii¢ farkl
stiriis stili tanilamasi yapilmistir. Bu modellerde kullanilan verilere on kat ¢apraz dogrulama
uygulanmis yani tiim veri on pargaya ayrilip her seferinde bir boliim test verisi diger
boliimler egitim verisi olacak sekilde veri boliinme islemi yapilmistir. Modellere uygulanan
veriler dengelidir yani siniflar arasinda bir ugurum yoktur. Bu nedenle ¢aligilan modellerde
veri dengesizligi nedeniyle herhangi bir problem gdzlenmemistir. Yerlesim bolgesi i¢in
agresif, normal ve sakin siniflarin oranlari sirasiyla %11, %38 ve %51'dir. Sehir i¢i yol i¢in
agresif, normal ve sakin smiflarin oranlar sirasiyla %52, %23 ve %?25'tir. Otoyol i¢in

agresif, normal ve sakin sinif oranlar sirastyla %35, %29 ve %36'd1r.

Bu boliimde alt1 adet smiflandirma algoritmasi ile alinan sonuglar gosterilecektir. Bu
algoritmalarin parametreleri Sekil 4.16°da gosterilen asir1 6grenme ve eksik Ogrenme
durumlarina yol agmamak igin Sekil 4.17°de gosterilen en uygun karmasiklik degeri
secilerek ayarlanmistir. Her algoritmaya ait segilen parametreler kendi boliimiinde

aciklanmustir.

5.1.1. k-NN smiflandirici sonuclari

Anlasilmasi, optimizasyonu ve uygulamasi kolay oldugu igin tercih ettigimiz k-NN modeli
ile Sekil 5.1°de gosterilen sonuglar alinmistir. Modeli optimize etmek i¢in komsuluk

(n_neighbors), agirliklar (weights) ve metrik parametreleri ayarlanmigtir. Agirhik
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parametresi olarak uzaklik (distance) se¢ilmesi sorgulama noktasina yakin olan komsularin
uzak olanlara gore daha biiylik bir etkiye sahip olacaklari anlamina gelir. Metrik parametresi
olarak Oklid (Euclidean) secilmesi her boyutta aradaki mesafelerin karelerinin toplaminin
karekokii alinarak uzakliklarin belirlenmesi anlamina gelir. Aykirt verilerin temizlenmesi,
veri setinin ¢ok boyutlu olmamasi ve dlgeklendirme yapilmast model sonuglarini olumlu
etkilemis, ii¢ veri seti i¢in ortalama %84,2 dogruluk degerine ulasilmigtir. Hata matrisine
bakildiginda daha ¢ok agresif sinifini normal sinifindan ayiramadigi goriilmektedir. Veri
setindeki smiflar daha dengeli olsa daha yiiksek dogruluklara ulasilabilecegi
degerlendirilmektedir.

Yerlesim Bolgesi Sehir igi Otoyol
k-NN Siniflandirici k-NN Siniflandirici k-NN Siniflandirici
Parametreler: n_komsu: 8 Parametreler: n_komsu: 7 Parametreler: n_komsu: 7
agirhiklar: uzakhk agirhiklar: uzaklik agirhiklar: uzaklik
metrik: oklid metrik: 6klid metrik: oklid
Dogruluk: 0,876 Dogruluk: 0,829 Dogruluk: 0,822
islem siiresi: 9,9 ms islem siiresi: 8ms islem siiresi: 4 ms
Kesinlik Duyarhhk F-Skor Kesinlik Duyarhhk F-Skor Kesinlik Duyarhihk F-Skor
S 0,93 0,9 0,92 S 0,95 0,79 0,86 S 0,83 0,95 0,88
N 0,8 0,89 0,84 N 0,77 0,94 0,84 N 0,84 0,67 0,74
A 0,91 0,71 0,8 A 0,9 0,68 0,77 A 0,8 0,89 0,84
Tahmin Tahmin Tahmin
S N A S N A S N A
~ S 141 16 0 o S 38 10 0 ] S 19 1 0
s N 10 94 2 ) N 2 103 5 e N 4 16 4
V] A [} 8 20 ] A 0 21 44 & A 0 2 16

(a) (b) (c)

Sekil 5.1. k-NN siniflandirict ile alinan sonuglar

5.1.2. Destek vektor siniflandirici sonuglari

Ornek sayis1 ve boyut sayisindan ¢ok etkilenmedigi, dogruluk orani ve performansi yiiksek
oldugu i¢in tercih ettigimiz DVM ile alinan sonuglar Sekil 5.2’de gosterilmistir. Modeli
optimize etmek i¢in diizenleme parametresi (regularization parameter), gama (gamma) ve
cekirdek (kernel) parametreleri ayarlanmigtir. Sadece pozitif degerler alan diizenleme
parametresi modele her bir egitim Ornegini yanlis siniflandirmaktan ne kadar kaginmak
gerektigini belirtir. Burada en uygun deger belirlenerek her iki sinif arasindaki marj en st
diizeye ¢ikarilmaya ve yanlis smiflandirma miktar1 en aza indirilmeye c¢alisilir. Gama
parametresi radyal tabanli (RBF) ¢ekirdegi kullanirken gereken, tek bir egitim Grneginin
etkisinin ne kadar uzaga ulastigin1 tanimlayan bir parametredir. Gama degeri ne kadar kiigiik
secilirse model o kadar dogrusal davranir. Gama yiiksek secildiginde model egriligi yiiksek

olur. Gama azaldikg¢a, farkli siiflar1 ayiran bolgeler daha genellesir, biiylidiikkce asirt
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ogrenmeye neden olur. Cekirdek parametresi DVM algoritmasinda kullanilacak g¢ekirdek
fonksiyonunu gosterir.  Segilen ¢ekirdek fonksiyonu, veri noktalarimin dagilimina goére
diisiik boyutlu bir girdi alanin1 daha yiiksek boyutlu bir alana doniistiirerek siniflarin

dogrusal olarak ayrilabilmesini saglar.

Veri setinin ¢ok biiyiik olmamasindan dolay1 hesaplama maliyeti diisiik ¢ikmistir. Ug veri
seti i¢in ortalama %93’ilin iizerinde dogruluk degerine ulasilmistir. %98,6 ile yerlesim

bolgesi veri seti i¢in en yiiksek skor elde edilmistir.

Yerlesim Bélgesi Sehir igi Otoyol
Destek Vektor Siniflandirici Destek Vektor Siniflandirici Destek Vektor Siniflandirici
Parametreler: Diizenleme parametresi (C): 100  Parametreler: Diizenleme parametresi (C): 1 Parametreler: Diiz. parametresi (C): 1000
gama: 1 gama: 1 gama: 0,001
¢ekirdek fonksiyonu: linear ¢ekirdek fonksiyonu: linear ¢ekirdek fonksiyonu: rbf
Dogruluk: 0,986 Dogruluk: 0,901 Dogruluk: 0,919
islem siiresi: 25 ms islem siiresi: 17 ms islem siiresi: 7ms
Kesinlik Duyarlihik F-Skor Kesinlik Duyarlihk F-Skor Kesinlik Duyarliik F-Skor
S 1 0,98 0,99 S 1 0,9 0,95 S 0,95 0,95 0,95
N 0,96 1 0,98 N 0,87 0,95 0,9 N 0,95 0,83 0,89
A 1 0,96 0,98 A 0,9 0,83 0,86 A 0,86 1 0,92
Tahmin Tahmin Tahmin
S N A S N A S N A
~ s 154 3 0 e s 43 5 0 ~ s 19 1 0
S N 0 106 0 S N 0 104 6 S N 1 20 3
& A 0 1 27 ] A 0 11 54 & A 0 0 18
(a) (b) (c)

Sekil 5.2. Destek vektor siniflandiricr ile alinan sonuglar

5.1.3. Karar agaci simflandirici sonuglari

Smiflandirma algoritmalarinin i¢inde yorumlanmasi ve gorsellestirmesi en kolay olan karar
agaci ile alinan sonuglar Sekil 5.3’de gosterilmistir. Model optimizasyonu sirasinda hangi
ozelligin boliinecegine karar vermek i¢in gini indeksi ve bilgi entropisi kullanilmistir. Her
diigiimde en uygun bdlmeyi saglamak i¢in en iyi sonuca “best” stratejisi ulastirmistir. En
dogru siniflandirma i¢in farkli maksimum derinlik ve minimum 6rnek sayisi1 parametreleri
denenmigtir. Karar agacinin islem siiresi makuldiir ve tiim veri setleri i¢in ortalama dogruluk
orant %96,86°dir. Bu sonuglara gore karar agaci, siiriis stilini siniflandirmak i¢in en uygun

algoritmadir.



Yerlesim Bolgesi

Karar Agaci Siniflandirici

Parametreler: kriter: gini

ayirici: en iyi
maksimum derinlik: yok

ayrilacak minimum &rnek: 2

Dogruluk: 0,982
islem siiresi: 52 ms
Kesinlik Duyarliik F-Skor
S 1 0,98 0,99
N 0,96 0,99 0,98
A 0,96 0,96 0,96
Tahmin
S N A
. s 154 3 0
S N 0 105 1
8 A 0 1 27
(a)

Sekil 5.3. Karar agaci1 siniflandirici ile alinan sonuglar

5.1.4. Yapay sinir ag1 (¢cok katmanh algilayici) siniflandirici sonuclari

Sehir igi

Karar Agaci Siniflandirici
Parametreler:

Dogruluk:

islem siiresi:

kriter: gini
ayirici: en iyi

maksimum derinlik: 10

ayrilacak minimum &rnek: 2

0,941
180 ms

Kesinlik Duyarliik F-Skor

s 1 0,94 0,97
N 092 09 0,94
A 094 091 0,92
Tahmin

s N A
~ s 45 3 0
& N 0 106 4
] A 0 6 59

(b)

Otoyol

Karar Agaci Siniflandirici
Parametreler:

Dogruluk:

islem siiresi:

kriter: entropy
ayirici: en iyi
maksimum derinlik: 4
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ayrilacak min. 6rnek: 2

0,983
36 ms

Kesinlik Duyarlilik F-Skor

s 0,95 1 0,98
N 1 096 0,98
A 1 1 1
Tahmin

s N A
- s 20 0 0
S N 1 23 0
& A 0 0 18

(c)

Yapay sinir aginin dogrusal olmayan problemlere ¢6ziim iiretmesi aktivasyon fonksiyonlari

ile olur. Aktivasyon fonksiyonu olarak digerlerine gére daha hizli 6grenme saglayan ve

siiflama islemi i¢in daha genis aralia sahip olan tanjant hiperbolik fonksiyonu ile en iyi

ogrenme yakalanmustir. Sekil 5.4’°de en iyi basariy1 yakalayan farkli diizenlilestirme terimi

(alpha), gizli katman ve bu katmanlardaki ndron sayilari, 6grenme sekli ve iterasyon sayilari

gosterilmektedir. Basari oran1 yiiksek olsa da islem siiresi en yiiksek olan model budur. Bu

caligmada veri setindeki 6rnek sayis1 ¢ok fazla olmadigindan islem siiresi cok maliyetli

degildir. Ancak veri biiyiikliigii arttifinda bunu da dikkate almak gerekir.



Yerlesim Bolgesi
Cok Katmanl Algnlayici Siniflandirici
Parametreler: aktivasyon: tanh
alfa: 0,05
hidden_layer_sizes: (30,20,10)
o6grenme orani: adaptive
maksimum iterasyon: 150
¢6ziicii: adam
0,965
323 ms

Dogruluk:
islem siiresi:

Kesinlik Duyarhlk F-Skor

s 098 097 097
N 094 097 095
A 1 093 0,9
Tahmin

S N A
. s 152 5 0
S N 3 103 0
] A 0 2 26

(a)

Sehir igi

Cok Katmanl Algnlayici Siniflandiric
Parametreler:

Dogruluk:
islem siiresi:

> 2

Gergek

aktivasyon: tanh

alfa: 0,05

hidden_layer_sizes: (30,20,10)
6grenme orani: constant
maksimum iterasyon: 100
¢Oziicii: adam

0,91

363 ms

Kesinlik Duyarhhk F-Skor

1 0,94 0,97
0,88 0,95 0,91
0,9 0,83 0,86
Tahmin
S N A
S 45 3 0
N 2 104 6
A 0 11 54
(b)

Sekil 5.4. Cok katmanl algilayici ile alinan sonuglar

5.1.5. Lojistik regresyon simflandirici sonuglari
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Otoyol

Cok Katmanl Algnlayici Siniflandiric
Parametreler:

Dogruluk:
islem siiresi:

> 2

Gergek

aktivasyon: tanh

alfa: 0,0001
hid_layer_sizes: (30,20,10)
6grenme orani: constant
maksimum iterasyon: 150
¢Ozlicii: adam

0,887

79 ms

Kesinlik Duyarhihk F-Skor

0,9 0,95 0,93
0,95 0,75 0,84
0,82 1 0,9
Tahmin
S N A
S 19 1 0
N 2 18 4
A 0 0 18
(c)

Lojistik regresyonda optimum ¢oziime ¢ok smifli problemlerde daha ¢ok tercih edilen

newton-cg ile ulasilmistir. Ceza faktorii varsayilan olarak secildiginde en yiiksek basar1 orani

elde edilmistir. Diizenlilestirme faktorii (C) iki yol tipi igin 100, bir yol tipi (otoyol) igin 1

alinmistir. Sekil 5.5°de alinan sonuglar incelendiginde lojistik regresyonun islem maliyeti ve

dogrulugu olarak 1iyi bir sonug sagladig1 goriilmektedir.

Yerlesim Bolgesi
Lojistik Regresyon Siniflandirici

Parametreler: C: 100

ceza: 12

¢Oziicli: newton-cg
Dogruluk: 0,972
islem siiresi: 23 ms

Kesinlik Duyarhlik F-Skor

s 1 097 0,99
N 095 098 0,96
A 093 093 093
Tahmin

S N A
o s 153 4 0
s N [} 104 2
i) A 0 2 26

(a)

Sehir igi

Lojistik Regresyon Siniflandirici
Parametreler:

Dogruluk:

islem siiresi:

C: 100

ceza: 12

¢oziicli: newton-cg
0,905

21 ms

Kesinlik Duyarhihk F-Skor

s 098 092 0,95
N 087 095 0,91
A 092 08 087
Tahmin

s N A
. s 44 4 0
) N 1 104 5
] A 0 11 54

(b)

Sekil 5.5. Lojistik regresyon ile alinan sonuglar

Otoyol

Lojistik Regresyon Siniflandirici
Parametreler:

Dogruluk:

islem siiresi:

c1

ceza: |12

¢Ozlici: newton-cg
0,887

9ms

Kesinlik Duyarhihk F-Skor

3 095 095 0,95
N 095 075 084
A 0,78 1 0,88
Tahmin

s N A
. s 19 1 0
S N 1 18 5
& A [} 0 18

(c)
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5.1.6. Naive Bayes siniflandirici sonuclar:

Naive Bayes siniflandirict ¢ok sayida ayarlama (tuning) parametresi igermez. Tek
hiperparametre olan varyans yumusatma parametresi dagilimin varyansina kullanici tanimli
bir deger ekler. Bu, esas olarak egriyi genisletir ya da diizlestirir, boylece model dagilim
ortalamasindan daha uzakta olan daha fazla 6rnegi agiklayabilir. Burada da grid yontemiyle

en 1yl parametre (var smoothing) degerleri hesaplanmis ve sonucglar Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
Yerlesim Bolgesi Sehir igi Otoyol
Naive Bayes Siniflandirici Naive Bayes Siniflandirici Naive Bayes Siniflandirici
Parametreler: yumusgatma: 0,0053 Parametreler: yumusatma: 0,1232 Parametreler: yumusatma: 0,00002
Dogruluk: 0,865 Dogruluk: 0,789 Dogruluk: 0,919
islem siiresi: 3ms islem siiresi: 3ms islem siiresi: 3ms
Kesinlik Duyarhilik F-Skor Kesinlik Duyarhhk F-Skor Kesinlik Duyarlihk F-Skor
S 0,95 0,84 0,89 S 0,93 0,83 0,88 S 1 1 1
N 0,78 0,89 0,83 N 0,71 0,96 0,82 N 1 0,79 0,88
A 0,84 0,93 0,88 A 0,97 0,46 0,62 A 0,78 1 0,88
Tahmin Tahmin Tahmin
S N A S N A S N A
. s 132 25 0 ~ s 40 8 0 . s 20 [} 0
S N 7 94 5 s N 3 106 1 S N 0 19 5
] A 0 2 26 ] A [} 35 30 & A [ 0 18
(a) (b) ()

Sekil 5.6. Naive Bayes siniflandirici ile alinan sonuglar

5.1.7. Simiflandirma algoritmalarinin karsilastirilmasi

Yukaridaki boliimlerde gortildiigii {izere tiim siniflandirma modelleri ile yiliksek dogruluklu
¢oziimler elde edilmistir. Bu boliimde yukarida detayli sonuglar1 verilen siniflandiricilarin
caligma performanslari iglem siiresi ve dogruluk orani iizerinden karsilastirilacaktir. Cizelge
5.1’de elde edilen sonuglar birlikte gosterilirken, Sekil 5.7°de yerlesim bolgesi veri seti igin,
Sekil 5.8’de sehir i¢i veri seti icin ve Sekil 5.9’da otoyol veri seti i¢in siniflandirma

algoritmalarinin performanslari grafikler halinde gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1. Ug farkl1 veri seti i¢in smiflandirma algoritmalarmin performanslar

Yerlesim Bolgesi Sehir ici Yol Otoyol
[ms] [ms] [ms]
Naive Bayes 86,5 3 78,9 3 91,9 3
k-NN 87,6 10 82,9 8 82,2 4
Cok Katmanh Algilayici 96,5 323 91 363 88,7 79
Lojistik Regresyon 97,2 23 90,5 21 88,7 9
Karar Agaci 98,2 52 94,1 180 98,3 36
Destek Vektor Makineleri 98,6 25 90,1 17 91,9 7

Yerlesim Bolgesi

100 400
< 96 — - —_
S 300 @
z £
g 92 a
S 200 5
= 88 2
1T} —_—
S 84 100 =

80 0

Naive Bayes k-NN Cok Lojistik Karar Agaci  Destek
Katmanh Regresyon Vektor
Algilayici Makineleri

islem Siiresi [ms] =#=Dogruluk [%]

Sekil 5.7. Yerlesim bolgesi veri seti i¢in siniflandirma algoritmalarinin islem siiresi ve genel
dogruluk olgiitlerine gore karsilastirilmasi
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Sehir Igi Yol
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Naive Bayes  k-NN Destek Lojistik Cok Karar Agaci
Vektor Regresyon Katmanl
Makineleri Algilayici
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Sekil 5.8. Sehir i¢i veri seti i¢gin siniflandirma algoritmalarinin islem siiresi ve genel dogruluk
oOlciitlerine gore karsilagtirilmasi

Otoyol
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k-NN Cok Lojistik Destek Naive Bayes Karar Agaci
Katmanlhi Regresyon Vektor
Algilayici Makineleri

islem Siiresi [ms] ===Dogruluk [%]

Sekil 5.9. Otoyol veri seti i¢in siniflandirma algoritmalarinin iglem siiresi ve genel dogruluk
Olciitlerine gore karsilastirilmasi

Karar agacinin bir beyaz kutu modeli oldugu ve girislerle ¢ikislar arasinda daha kolay
baglanti kurmay1 sagladigi daha once ifade edilmisti. Cizelge 5.1 ve Sekil 5.7-5.9°da
goriildiigi gibi islem siiresi ve genel dogruluk Olgiitlerine bakarak degerlendirme

yapildiginda da karar agacinin en dogru algoritma oldugu goriilmektedir.
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5.2.  Simiilasyon Ortami ve Ara¢ Konfigiirasyonu

Bu ¢alismada tasarlanan bulanik mantik tabanli kontrol sisteminin sonug¢lari, ADVISOR™
programu ile elde edilmistir. ADVISOR programi, National Renewable Energy Laboratory
(NREL) tarafindan gelistirilmis agik kaynak kodlu bir simiilasyon aracidir.
MATLAB/Simulink yazilim ortaminda ¢aligsan bu programla konvansiyonel, hibrit elektrikli
ve tam elektrikli araglarin dinamik analizleri yapilabilmektedir. ADVISOR ile yakat
tiiketimi, egzoz emisyonlari, batarya sarj durumu gibi parametrelerin degisimleri programa

eklenen siirlis ¢evrimi verilerine gore elde edilebilmektedir.

ADVISOR’da iki ayr1 hesaplama yontemi kullanilir. Bunlardan ilki yoldan siiriiciiye
yontemidir. Bu yontemde siiriis ¢evrimlerindeki hiz-zaman verileri programin girislerini
olusturur. ADVISOR, bu verilerden ve aracin konfigiirasyon bilgilerinden gerekli ¢ekis
kuvvetini ve tork degerini hesaplar. Ikincisi siiriiciiden yola yontemidir. Bu ydntemde siiriicii
modeli sistem girdisi olarak kullanilir. ADVISOR bu girdiye gore pedal konumlarini
olusturur ve igten yanmali motorun tork degerini ve ¢ekis kuvvetini hesaplar [252].
ADVISOR, elektrikli araglarin yakit tiiketimi, performansi ve emisyonlarinin simiile

edilmesinde ¢ok yaygin ve basarili olarak kullanilmaktadir [108,253—-256].

ADVISOR iizerinde yapilandirilan hibrit elektrikli ara¢ modeline ait 6zellikler Cizelge
5.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2. ADVISOR’da tanimlanan HEA konfigiirasyonu

Parametre Adi Parametre Degeri
Aktarma Organi Tipi Paralel
Arag Kiitlesi 1807 kg
On Alan 2,6 m?
Hava Yogunlugu 1,2 kg/m3
Dingil Aciklig 2,89m
Siirtikleme Katsayisi 0,41
Maksimum Motor Giicii 41 kW
I'YM Tepe Verimi 34%
Elektrik Motor Giicii 50 kw
Batarya Tipi Li ion
Batarya Nominal Gerilimi 534V
Batarya Kapasitesi 12 Ah
Batarya Agirligi 50 kg

5.3. Karar Agacinin Test Verisini Olusturan Siiriis Cevrimleri

Gelistirilen kontrol sisteminin ¢iktilarin1 dogrulamak i¢in karar agaci siniflandirma modeli,
her yol ve her siiriis tipi i¢in toplam 90 siiriis cevrimi ve HWFET, UDDS ve NYCC referans
stirlis ¢evrimi olmak tizere 93 adet siiriis ¢cevrimi ile test edilmistir. Bunlardan 33 siiriis
cevrimine ait detaylar Cizelge 5.3'de gosterilmektedir. Gelistirdigimiz karar agaci
siniflandirma modelinin bu siiriisleri hangi kategoride siniflandirdigi da c¢izelgenin en
saginda gdsterilmektedir. Cizelgede YB yerlesim bolgesi, S1 sehir ici, OY otoyol, A agresif,
N normal, S sakin demektir.
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Cizelge 5.3. Tasarlanan BMD’yi test etmek i¢in kullanilan gesitli siiriis verileri. Son {i¢ satir,
yaygin olarak kullanilan HWFET, UDDS ve NYCC siirlis dongiilerinin

degerlerini igerir

= = = = = =

: |l E &g |88 |28 |2
E O R N I L - T - - B - B - R I
3 s E SIS 8| 2| C| 2|2 |28|28 5| % |=|%
S > £ | S |E| E| s | 8| E| < |%&5|z58/ 2| E| = |€
= s & 2| E| S| &5 |g°|5°=E| 2| & |5
E =" 5| 2|8 | |6 |2 s

» = £ @ z N N 5 &

s o T = o =
1598949982118 | YB | Sakin | 7,6 | O | 87,8 | 44,7 | 28,24 | 0,16 | -0,37 | 444 | 424 |101| 0 |168| A
1623838065244 | YB | Sakin | 7,2 | O | 805 | 44,6 | 24,06 | 004 |-038 | 595 | 579 |[248| 0 |165| A
1617688606545 | YB | Sakin | 74 | O | 794 | 429 | 1619 | -05 |-064 | 632 |632 |26 | 0 |374]|A
1627980945342 | YB | Sakin | 78 | O | 641 | 37,7 | 14,32 | 059 | -049 | 7,68 | 768 |286| 0 |[378| N
1629779068684 | YB | Sakin | 72 | O | 641 | 36,2 | 1527 | -052 | -0,38 | 83 |817 |281| 0 |391|N
1617251026139 | YB | Sakin | 66 | O | 638 | 328 | 1361 |-0,21 | -045 | 7,64 | 764 |161| 0 |375| N
1613112580617 | YB | Yogun | 1,6 | O | 411 | 171 | 10,16 | 0,39 | -0,34 | 105 | 102 |292| 0 |134 | S
1613057910927 | YB | Yogun | 2 0 | 364 | 21,3 | 871 | 037 |-045| 741 | 741 [142| 0 |296| S
1614960456322 | YB | Sakin | 57 | O | 342 | 242 | 638 |-1,13 | -0,3 | 109 |10,78|091| © 56 | S
1635579303137 | Si | Sakin | 243 | 0 | 1371 | 74,7 | 34,24 | -0,37 | -0,44 | 537 | 537 |243| 6,04 | 332 | A
1634128677349 | Si | Sakin | 245 | 0 | 1359 | 72,8 | 33,11 | -0,19 | -0,46 | 4,553 | 445 |162| 93 |308 | A
1625398957191 | Si | Yogun | 17,6 | -4,2 | 124,7 | 60,6 | 34,44 | -0,19 | -0,63 | 577 | 567 |2,19| 099 | 161 | A
1624119675137 | Si | Sakin | 51,7 | -01 | 90,8 | 61,2 | 20,69 | -1,23 | 035 | 51 | 506 (094 0O |501|N
1631119236161 | Si | Sakin | 231 | 11 | 905 | 432 | 27,25 | -0,21 | -0,47 | 9,39 | 939 |409| 0 |[182 | N
1635020216115 | Si | Sakin | 21 | 01 | 905 | 584 | 26,1 | -0,69 [ -039 | 488 | 488 |13 | 0 |[194 | N
1613113212303 | Si | Yogun| 22 | O 45 | 147 | 794 | 08 |-064| 876 | 876 (343| 0 |[335| S
1613152022779 | Si | Sakin | 39 | O 45 29 | 947 |-091|-037 | 825 |825|236| 0 |[432] S
1640706045118 | Si | Sakin | 33 | O | 449 | 257 | 93 | -047 |-043| 7,66 | 7,45 |207| 0 |[373]| S
1628050417329 | OY | Sakin | 40,8 | -1,8 | 200,6 | 83,5 | 47,51 | 0,14 | -0,49 | 4,26 | 4,26 | 1,35 | 26,74 | 20,4 | A
1597722995162 | OY | Sakin | 40,9 | -1,8 | 192,1 | 87,4 | 37,93 | -0,17 | -0,55 | 3,22 | 3,16 | 0,94 | 20,42 | 26,4 | A
1612937132217 | OY | Sakin | 301,3 | 0,3 | 171,8 | 114,3 | 25,39 | -1,75 | -0,33 | 3,38 | 3,37 | 0,39 | 46,62 | 776 | A
1627455071660 | OY | Sakin | 3334 | 0,3 | 1359 | 97 | 24,62 | -2,28 | -0,37 | 4,01 | 4,01 |042| 422 | 815 | N
1623228680083 | OY | Sakin | 48,5 | O | 1351 | 62,2 | 41,49 | 003 |-043 | 6,99 | 695 |2,64| 337 | 188 | N
1626969810946 | OY | Sakin | 2358 | O | 1345 | 91,5 | 27 |-127 |-031| 2,94 | 293 |032| 6,08 |532 | N
1596683751091 | OY | Sakin | 31,8 | 22 | 97 | 58,6 | 24,22 | 0,49 | -041 | 7,51 | 743 |135| 0 |[315]| S
1629170058265 | OY | Sakin | 352 | -22 | 97 58 | 2563 |-0,38|-038| 553 |548 [162| 0 |[218| S
1627614910274 | OY | Sakin | 352 | -22 | 968 | 56 | 2631|033 |-041| 741 | 737 |277| 0 |183| S
NYCC YB | Sakin | 19 | O | 446 | 11,4 | 1287 | 082 |-048 | 6,84 | 684 |217| O 82 | A
UDDS Si | Sakin | 11,99 | O | 912 | 342 | 27,3 | 041 |-054 | 2,86 | 286 [039| O |[227|N
HWFET OY | Sakin | 16,45 | O | 96,4 | 77,6 | 16,47 | 2,21 | -0,25 | 091 | 091 | 0 0 |774]| S

5.4. ADVISOR Simiilasyon Ortaminda Yapilan Testler

Karar agacinin siiriis stilini tahmin ettigi 93 adet siiriis ¢evrimi ile ADVISOR ortaminda iki

farkl test islemi yapilmistir. Bunlardan birincisi ADVISOR f{izerinde gémiili BMD ile
onerilen BMD arasindaki farklar ortaya cikaran testtir. Ikincisi ADVISOR’da PTC_PAR

isimli hic BMD i¢ermeyen bir kontrol sistemi ile arasindaki farklari inceleyen testtir.
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5.4.1. Tki farklh BMD iceren kontrol sisteminin karsilastiriimasi

Bu testte ADVISOR'da BMD tabanli gomiilii yontemlerden olan yakit modu veya verimlilik
modundan alinan en iyi sonug referans alinmis, 6nerilen BMD’nin sonuglar1 bu sonugla
karsilastirilmistir. Cizelge 5.4’de yol ve siiriis tipi kategorilerine gore, farkli siiriis stilleriyle

farkl yollardaki siirtislerden elde edilen ortalama sonuglar gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Test verisi olarak kullanilan siiriis ¢evrimleri igin iki farkli BMD ile alinan

sonuclar
ADVISOR Referans BMD Karsilastirma (flerleme
Siiriis Cevrimleri — g E % g
£ s §| 8| § S| 8| o = E
% el & 2 & % sl O = = =1
£3) 3| 2/ 8] ¢ S gl 2l 8] @
YB_Agresif 7,39 0,64 0,61 |294 | 049 |6/47 0,60 0,60 | 245 | 0,44 |123 [-39 |21 17,2 10,9
YB_Normal 6,76 064 |057 |2,46 | 0,38 |567 [0,56 |051 |2,23 [0,27 | 16,02 | -8,01 | 10,23 | 9,62 | 29,58
YB_Sakin 769 066 1,73 725|078 754 [0,65 164|724 (061|189 [-0,70|512 |0,08 |20,55
SI_Agresif 821 038|031 192|034 769 |033)031[153 035|599 |-464|221 |1848 |-3,62
Si Normal 7,24 0,64 |0,44 | 1,44 | 0,45 | 6,68 0,57 (0,41 1134|038 |7,40 |-7,19 825 |7,89 15,46
SI_Sakin 856 065|122 495|058 |783 |064 |113 514 [059 |851 |-122|7,71 |-3,77 |-0,64
OY_Agresif 751 019 |019 164|024 (750 [0,17 |09 |165 [0,23 |05 [-1,99|164 |-0,75 |2,29
OY_Normal 767 014|017 [167 |022 |713 |00 |0,26 [1,13 |0,25 |699 |-3,88|759 |29,75 |-16,61
OY_Sakin 746 049 |0,20 1,78 |018 |7,46 |048 |0,20 (1,89 |0,17 | 0,03 |-0,85 348 |-15,75 3,40
NYCC 12,60 |0,64 [1,77 |7,30 |0,97 |12,20 | 064 |1,77 |7,07 | 092 |317 |-0,32|0,00 [312 [5.26
UDDS 760 070 |044 |129 |041 [740 [0,67 [040 135 |0,36 |2,63 [-294|7,76 |-410 |1317
HWFET 6,60 /063|028 1,62 |029 |660 |[063 027 [1,73 0,30 |000 |-038|216 |-6,65 |-2,05

Cizelge 5.4°tin ilk boliimii, yerlesim bolgelerindeki siirlislerin ayrintilarin1 géstermektedir.
Cizelge 5.3’de gosterildigi lizere yerlesim bolgelerindeki siiriisler kisa mesafelidir. Bu
alanlarda hiz limitleri vardir, yol ¢ok diizglin olmayabilir ve bir¢ok trafik 15181 asir1 hiz
yapilmasina izin vermez. Boyle bir durumda elektrik motoru daha fazla galisacagi igin yakit
tiiketiminin zaten daha az olmasi beklenir. Ancak, buna ragmen o6nerilen EYS mevcut
sisteme gore ortalama olarak agresif siiriiste %12,3, normal siiriiste %16 ve sakin siiriiste
%1,9 daha az yakit tiiketmistir. Onerilen sistem bataryay: daha fazla kullansa da siiriis
sonunda batarya tamamen bitmemis, her iki yapidaki batarya SOC degerleri olduk¢a yakin
cikmistir. Bununla beraber gelistirilen sistem zararli emisyonlar1 da 6nemli 6l¢iide azaltmus,
yerlesim bolgesi yollarinda HC'de %10,2'ye, CO'da %17,2'ye ve NOx'te %29,6'ya varan

iyilesmeler saglamistir.
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Sehir i¢i siiriiste, yerlesim bolgesindeki stiriislerde oldugu gibi bataryanin daha fazla
kullanildig1 ancak tamamen tiikenmedigi goriilmektedir. Onerilen EYS agresif siiriiste
ortalama %6, normal siiriiste %7,4, sakin siiriiste ise %8,5 yakit tasarrufu saglamistir. Tim

suriis stillerinde ortalama olarak, HC'de %8,3'e kadar, CO'da %18,5'e kadar ve NOy'te

%15,5'e kadar emisyonlarda iyilesmeler olmustur.

Otoyol yolculuklart uzun oldugundan ve genellikle yiiksek hiz tercih edildiginden yakit
ekonomisinden ¢ok performansa 6nem verilir. Otoyol siiriislerinde de yolculuk sonunda
bataryanin SOC degerleri arasinda 6nemli bir fark gériilmezken, yakit tiiketiminde diisiis,
emisyonlarda iyilesme saglanmistir. Onerilen EY'S, agresif siiriiste ortalama %0,2 ve normal
stiriste %7'lik ortalama yakit tasarrufu saglamigtir. Tiim stirtis stillerinde emisyonlarda
ortalama olarak HC'de %7,6'ya kadar, CO'da %29,7'ye kadar ve NOx'te %3,4'e kadar

iyilesmeler olmustur.

Gelistirilen karar agaci algoritmasina sahip siiriis siniflandirma modeli, HWFET, UDDS ve
NYCC referans siiriis dongiilerini sirasiyla sakin otoyol, normal sehir i¢i yol ve agresif
yerlesim bélgesi siiriisii olarak tahmin etmisti. Onerilen BMD, bu siiriis ¢evrimlerinde de
benzer iyilesmeleri saglamistir. Bu ti¢ referans siiriis dongiisii i¢in Cizelge 5.4’de gosterildigi
tizere yakitta %3,2'ye, HC'de %7,8'e, CO'da %3,1'e ve NOx'te %13,2'ye varan iyilestirmeler

elde edilmistir.

Onerilen BMD tarafindan saglanan iyilestirmeleri gdsteren Cizelge 5.4'deki bilgilerin dzet

grafigi Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de verilmistir.
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Onerilen BMD ile Saglanan Yakit iyilestirmeleri [%]
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iyilestirmeler [%]
o

-10

s Farkli yollarda farkl siiriig stilleri ile yapilan siiriigler
-20

Yakit [%] m SOC Son [%]
Sekil 5.10. Onerilen BMD ile gémiilii BMD’ye gére saglanan yakit iyilestirmeleri

Onerilen BMD ile Saglanan Emisyon lyilestirmeleri [%]

20
. I I I
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iyilestirmeler [%]
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- Farkli yollarda farkh siiriis stilleri ile yapilan siiriisler

-30
HC[%] = CO[%] ®NOxX[%]
Sekil 5.11. Onerilen BMD ile gémiilii BMD’ye gore saglanan emisyon iyilestirmeleri

5.4.2. BMD iceren ve icermeyen iki kontrol sisteminin karsilastirilmasi

Ikinci olarak gelistirilen BMD tabanli enerji yonetim sistemi BMD'siz bir uzman sistemle
karsilagtirtlmistir. Bu kapsamda onerilen BMD tabanli kontrol sistemi, paralel tahrik
sistemine sahip hibrit araglar i¢in sanziman ve motor kontroliine gore gelistirilen
ADVISOR'daki PTC_PAR adli kontrol sistemi ile karsilastirilmistir. Iki sistemin ¢iktilari
yakit, batarya SOC durumu ve emisyon degerleri temelinde karsilastirilarak Cizelge 5.5de
gosterilmektedir. Cizelge 5.5, onerilen BMD tabanli kontrol sisteminin yakit tiikketimi
konusunda ve emisyonda ¢ok daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Bu sonuglar, neden
herhangi bir uzman sistem yerine bulanik mantik tabanli bir kontrol sisteminin tercih

edilmesi gerektigini de gostermistir.
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Cizelge 5.5. Test siiriis gevrimleri icin BMD’li ve BMD’siz iki sistem ile alinan sonuglar

Karsilagtirma (ilerleme)
- N =
Siirtis Cevrimleri =
S —_ — '\?|
ol ¥ X S
a2 = =
(@) O O (@)
N T O P4
YB_Agresif 7,63 0,64 | 0,61 | 6,45 | 0,47 | 6,47 0,60 10,60 | 245|044 |151 |-56 1,3 612 |73
YB_ Normal 6,63 0,63 [ 0,54 2,65 |0,39 | 5,67 0,56 | 051 | 2,23 | 0,27 | 14,32 |-11,27 | 4,35 [16,01 | 30,72
YB_Sakin 7,82 0,66 | 1,68 | 10,7 | 0,95 | 7,54 0,65 1164 | 7,24 |061 |256 |-0,66 |2,25 |[28,38]34,08
SI Agresif 8,96 0,34 10,28 | 3,84 | 0,24 | 7,69 0,33 |0,31 |1,53 [0,35 | 12,11 | -6,50 |-9,19 | 60,41 | -45,82
SLNormal 7,78 0,59 (0,38 | 4,11 | 0,28 | 6,68 0,57 10,41 | 1,34 {0,38 | 12,96 | -5,58 [-7,59 | 66,39 | -136,3
SI Sakin 8,58 0,64 11,19 (8,33 | 0,67 | 7,83 0,64 |113 |514 (059 | 868 |[-1,18 |512 |36,91]|10,25
OY_Agresif 8,74 0,17 (0,19 3,36 | 0,16 | 7,50 0,17 10,19 | 1,65 [ 0,23 | 14,24 12,08 [ 0,59 [50,02 | -46,44
OY Normal 8,95 0,13 0,18 | 3,08 | 0,16 | 7,13 0,10 | 0,16 | 1,13 | 0,25 | 19,66 | -38,75 [ 11,14 | 62,91 | -62,07
OY_Sakin
NYCC
UDDS
HWFET

Onerilen BMD’li sistemin sagladig1 iyilesmeleri gosteren Cizelge 5.5'deki bilgilerin dzet

grafigi Sekil 5.12 ve Sekil 5.13'de verilmistir.
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BMD'siz sisteme karsi 6nerilen BMD ile elde edilen yakit iyilestirmeleri [%]

Farkli yollarda farkh siiriis stilleri ile yapila

 Yakit [%] ®SOC Son [%]

trtsler

r YB_ Clm Si_, l Si_| I Si_ Clm OY_Agg OY_Nor OY!n chc UDDS HWFET

Sekil 5.12. Onerilen BMD ile BMD’siz yapiya gore saglanan yakit iyilestirmeleri
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BMD'siz sisteme karsi 6nerilen BMD ile elde edilen emisyon iyilestirmeleri [%]
100
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£
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Farkli yollarda farlgh siiriis stilleri ile yapilan siiriigler
-150

HC[%] © CO[%] m NOx[%]

Sekil 5.13. Onerilen BMD ile BMD’siz yapiya gore saglanan emisyon iyilestirmeleri

Yukaridaki tiim sonuglarin 1s181nda, siiriis verilerini temel alarak belirlenmis kurallara gore
gelistirilen bulanik mantik tabanli kontrol yonteminin, talep edilen giice gore batarya
kullanim oranini biiyiik 6l¢iide optimize ettigi, yakit ve emisyonlarda dnemli iyilestirmeler

sagladigi agikca goriilmektedir.

HC, CO ve NOxemisyonlari atesleme zamani, yiik, hiz ve hava/yakit oran1 gibi degiskenlere
bagl olarak farklilik gosterebilmektedir. NOx emisyonunun HC ve CO emisyonuna zit
hareket ettigi gbz oniine alindiginda Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de ayni siiriiste HC ve CO
emisyonlarda iyilesme olurken NOx’te olmamasi, yapilan deneylerin ve alinan sonuglarin

tutarli ve makul oldugunu gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tiim araglar i¢in diisiik yakat tiiketimi ve zararli emisyonlarin azaltilmasi hedefi ve beklentisi
stirekli artis halindedir. Elektrikli araclar i¢in gelistirilen enerji yonetim stratejileri bu
hedefleri ve beklentileri karsilamak i¢in 6nemli rol oynamakta ve bu stratejiler i¢in emek ve
zaman harcanmaya devam edilmektedir. Bugiine kadar HEA'lar igin tasarlanan enerji
yonetim sistemleri, yakit verimliligi ve emisyonlarin azaltilmasi igin 6nemli katkilar
sunmustur, ancak yol, trafik, siirlis tarzi gibi c¢evresel degiskenler dikkate alinarak
gelistirilecek stratejilerle ¢ok daha fazla ilerleme kaydetmek miimkiindiir. Bunu bagarmak
icin bu c¢aligmada enerji yonetim sistemi veri odakli yaklagimla ve makine 0grenmesi
algoritmalar1 ile desteklenmistir. Dokuz profesyonel siiriiciiniin gergek siiriis kosullarinda
yaptiklar1 siiriislerden elde edilen siirlis verilerinden siiriis tarzimi ortaya ¢ikaracak
ozniteliklerin degerleri hesaplanmustir. Ozniteliklerin aldig1 degerler iizerinde veri 6n isleme
caligmalar1 yapilmis, bu verilere veri madenciligi yontemleri uygulanmistir. Aykirt ve eksik
verilerin temizlenmesi, korelasyon analizi ile birlikte hareket eden &zniteliklerden birinin
atilmasi, normalizasyon, veriyi egitim ve test verilerine ayirma islemlerinden sonra
siniflandirma algoritmalari ile siiriis tarzi tahmin modelleri gelistirilmistir. k-NN, destek
vektor makineleri, karar agaci, yapay sinir agi, lojistik regresyon ve Naive Bayes
smiflandiricilar ile farkli yol kosullarinda ti¢ farkli siiriis tarzi belirlenmis, karar agaci
siniflandirici ile en iyi dogruluk ve performans elde edilmistir. Segilen tiim algoritmalar ile
ortalama %90’ {izerinde dogruluk oraninin yakalanmasi, hata matrisinden elde edilen
kesinlik, duyarlilik ve F skoru degerlerinin benzer ve 1’e yakin olmas1 siirlls tarzinm

belirlemede siiflandirma algoritmalari ile sonug aramanin isabetini gostermistir.

Karar agaci simiflandirma yontemi ile tespit edilen siiriis tarzi dogrultusunda gelistirilen
strateji ADVISOR simiilasyon ortaminda 90 farkli siiriis dongiisiinde hayata gecirilmistir.
Simiilasyon verilerine dayali olarak gelistirilen EY'S, tiim farkl1 yol tiplerinde ve farkl siirtis
tarzlarinda yakit tiiketimini ve zararli emisyonlar1 diisiirdiigiinii gosteren ¢ok net sonuglar
dretmistir. Veri odakli olmayan bulanik sisteme gore yerlesim bolgelerinde %16’ya, sehir
icinde %9’a, otoyol siirlislerinde %7’ye varan yakit iyilesmeleri saglanmistir. Yine veri
odaklt olmayan ve bulamik mantik icermeyen kural tabanli sisteme goére yerlesim
bolgelerinde %15’¢, sehir icinde %13’e, otoyol siiriislerinde %20’ ye varan yakit iyilesmeleri
saglanmistir. Emisyonlarin birbiriyle ya da yakitla arasinda verimlilik yoniiyle bir takas

oldugu goz oniine alinmak kaydiyla, 6nerilen sistem diger iki sisteme gore yerlesim bolgesi
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yollarinda HC'de %10’a, CO'da %28’¢, NOx'te %34'e, sehir i¢i yollarda HC'de %8'e, CO'da
%66'ya, NOx'te %15'e, otoyolda HC'de %11'e, CO'da %63’e, NOx'te %3’e varan emisyon
tyilestirmeleri saglamistir. Bu sonug¢lardan hareketle, bu ¢calisma, yalnizca teoriye dayanmak
yerine gercekei belirsizlikleri goz oOniinde bulundurarak veriye dayali bir strateji

belirlemenin 6nemini ve gegerliligini agik¢a gostermistir.

Bu calismanin sinirliliklari, genis bir veri havuzu olusturulmus olsa da Tiirkiye'nin belirli
bolgelerinden veri toplanmasi, li¢ farkli yol tipinin dikkate alinmasi, trafigin sadece yogun
ve sakin olarak smiflandirilmasi ve ti¢ farkli siiriis tarzinin tahmin edilmesidir. Bu ¢alisma
daha fazla bolgede, daha cesitli trafik kosullarinda, daha farkli yas ve tecriibelerdeki
stirticiilerle ve daha fazla siiriis verisi ile yapildiginda daha iyi sonuglar elde etmek miimkiin
olabilir. Simiilasyon ortaminda yapilan testlerin gercek bir hibrit aragla yapilmasi ve ayni
giizel sonuglarin gercek ortamda da alinmasi halinde otomobil endiistrisi i¢in yakit ve

emisyon iyilestirmeleri konusunda énemli yeniliklerin 6nii agilabilecektir.
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