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Ulagim sektdrii enerji tiiketiminde dnemli bir paya sahip olup bu sektorde
genellikle fosil yakithh kaynaklar kullanilmaktadir. Petrol tiirevi olan bu
kaynaklar karbon salinimlart nedeniyle ¢evresel problemler olusturmaktadir.
Ayn1 zamanda araglarda ¢ogunlukla i¢ten yanmali motorlar kullanilmaktadir ve
bu motorlarin verimleri nispeten diisiiktiir.

Elektrikli araglar, i¢ten yanmali araclardan farkli olarak biinyelerinde
motor, siiriicii ve batarya gibi {i¢ temel bilesen icerir ve ara¢ menzili dnemli
Olciide bataryanin enerji kapasitesine baglidir. Dolayisiyla, bu enerjinin verimli
kullanilmast siirlis menzilini artiracagi gibi siiriis maliyetini de azaltacaktir.
Elektrikli araglarda, siiriis ve siiriicii profiline gore, ara¢ elektrik motorunun etkin
kontrolii ile yavaglama gerektiren yerlerde gii¢ geri kazanimi yapilarak, ihtiyag
halinde kullanilmak {izere, bataryaya enerji depolanabilmektedir. Ayrica, bu
kazanim ile aracin siirtiinmeli frenlemesi azaltilarak disk ve balata gibi aksamlar
daha uzun siire kullanilmasina imkan saglamaktadir. Frenleme aninda aracin
mevcut durumuna baglh olarak mekanik ve rejeneratif fren miktarini, ara¢ ve
stirlicii parametrelerinden bagimsiz olarak kestirip siiriis mesafesini daha etkin
hale getirebilmenin en iyi yollarindan biri de insan gibi diisiinen Yapay Zeka
tabanl bir rejeneratif enerji denetim sistemi olusturmaktir.

Bu tez ¢alismasinda, oncelikle bir elektrikli ara¢ sistemi i¢in benzetim
modeli olusturulmus ve deneysel c¢aligmalar yapabilmek icin laboratuvar
ortaminda endiistriyel tip test platformu tasarlanip gergeklestirilmistir. Farkli
kosullart igeren durum caligsmalari, benzetim modeli ve test platformunda
calistirilmis ve bu sayede 6grenme modeli igin gerekli veri seti elde edilmistir.
Ogrenen rejeneratif enerji denetim sistemi modeli igin, Makine Ogrenmesi
algoritmalarindan, Dogrusal Regresyon, K-En Yakin Komsu, Karar Agaci ve
Rastgele Orman algoritmasi1 olmak {izere dort farkli model olusturulmus ve
modellerin tahmin performans degerleri karsilastirilmistir. En iyi tahmin
dogrulugu sonuclarmi veren Rastgele Orman algoritmasiyla olusturulan
O0grenme modeli ara¢ test sisteminde genellestirilmis bir siiriis profili i¢in
kullanilarak benzetim modelinin deneysel dogrulamasi yapilmig ve basarili
sonuglar elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli Arag, Rejeneratif Enerji, Yapay Zeka,
Makine Ogrenmesi, Rastgele Orman, Test Sistemi



ABSTRACT

ARTIFICIAL INTELLIGENCE BASED REGENERATIVE ENERGY
CONTROL FOR ELECTRIC VEHICLES
PH.D THESIS
OMER BOYACI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SELAMI KESLER)

DENIiZLi, DECEMBER 2022

The transportation sector has a significant share in energy consumption
and fossil fuel resources are generally used in this sector. These petroleum-
derived resources cause environmental problems due to carbon emissions. At the
same time, mostly internal combustion engines are used in vehicles and the
efficiency of these engines is relatively low.

Electric vehicles, unlike internal combustion vehicles, contain three basic
components such as engine, driver and battery, and vehicle range is highly
dependent on the energy capacity of the battery. Therefore, the efficient use of
this energy will increase the driving range and reduce the driving cost. In electric
vehicles, energy can be stored in the battery to be used in case of need, by
recovering power in places that require deceleration with the effective control of
the vehicle electric motor according to the driving and driver profile. In addition,
with this gain, the frictional braking of the vehicle is reduced, allowing
components such as discs and pads to be used for a longer period of time. One
of the best ways to predict the amount of mechanical and regenerative braking
depending on the current state of the vehicle at the moment of braking,
independently of vehicle and driver parameters, and to make the driving distance
more effective is to create an artificial intelligence-based regenerative energy
control system that thinks like a human.

In this thesis, first of all, a simulation model for an electric vehicle system
has been created and an industrial type test platform has been designed and
realized in the laboratory environment in order to conduct experimental studies.
Case studies involving different conditions are run on the simulation model and
test platform, and thus the necessary data set for the learning model is obtained.
For the learning regenerative energy control system model, four different models
from Machine Learning algorithms, namely Linear Regression, K-Nearest
Neighbor, Decision Tree and Random Forest algorithm are employed and the
prediction performance values of the models are compared. The learning model
created with the Random Forest algorithm, which gives the best prediction
accuracy results, is used for a generalized driving profile in the vehicle test
system, experimental verification of the simulation model is made and successful
results are obtained.

KEYWORDS: Electric vehicle, Regenerative Energy, Artificial Intelligence,
Machine Learning, Random Forest, Test System



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..ot i
ABSTRACT ettt e e nbe et st e et nneenns i
ICINDEKILER ........cocoooiiitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iii
SEKIL LISTEST .......ooiiiiiiescee et v
TABLO LISTESI .....cooiiiiiiiiiiiicssss s viii
SEMBOL LISTESI ......cooviiiiiiiniese e iX
KISALTMALAR LISTESI ......ccoviiiiiiiineee Xi
ONSOZ......oooeeee ettt xiii
Lo GIRIS ..ottt 1
L1 Genel BIlGIHEr ..o 1
1.2 LIteratiir OZEti cuovvveececverericceeie et 2
1.3 TeZIN AMACT c..veiiiiiiii ettt ettt enne e 7
1.4  Materyal ve YONIeM .....coovviiiiiiiiiiicicie e 7
1.5 Tezin KatKIST cueviiiiiiiiiiiie e 8

2. ELEKTRIKLI ARACLAR ......coooiiiiiieeeeeee e 10
2.1 Elektrikli Ara¢ Dinamik Denklemleri .........cccoooveiviriiiniennieniieien 12
2.2 Rejeneratif Frenleme ........cccooceeiieii i 15
2.3 Rejeneratif Frenlemede Stirticii Davranist .........coccoveveenieniiennnnnn 16
2.3.1 Paralel Rejeneratif Frenleme ..........cccovevveieiicve e 20
2.3.2  Seri Rejeneratif Frenleme ... 20
2.3.3  Rejeneratif Mod Calisma Modeli ..........cocceviiiiiiiiniieee, 21

2.4 Elektrikli Ara¢ Benzetim Modelinin Olusturulmast ..........cccoceeruennne 23
2.4.1  Arag Mekanik Modeli........ccocveeiiiiiiiiiiiiii e 23
2.4.2  Fren Kontrol Modeli.........ccooeiiiiiiiiiiice 24
243  MOLOr MOGEI ... 25
244  Hiz Kontrol Modeli.......ccoceiiiiiiiniiieiiecieee e 28
2.45 Batarya Modeli .........ccccooveiiiiiiiicecece e 28
2.4.6  Sirls Profili Modeli.......coooeiiiiiiiiiiieiie e 30
2.4.6.1  SUrtis Profilleri ......coeeiiie i 31

247  Ogrenme Modeli BIOZU ..........cceveviiiieirereisiieceeeesseeeeee e 33
2.4.8  Parametre Goriintiileme ve Veri Kayit ..o, 34

3. OGRENME ALGORITMALARTI ..........ooooniiriminiineenneesesnsssssessenns 35
3.1  Denetimsiz OFrenme ........cccovvevriiveiiisererieieiee e, 36
3.2 Takviyeli OFIenme......ccooveviviviiiiecrereieieeeee e 36
3.3 Denetimli OFIENME .....c.vucvviririieiriiiisereieeeesee e, 36
3.3.1  Dogrusal Regresyon AlgOritmast..........cccoververveneeineneeneeniennens 37
3.3.2  KNN AlOTItMASI...ccviiiiiiiiiiiiiiieiiee e 38
3.3.3  Karar Agact AlgOritmast........ccocverieiierienieiiesie e 38
3.3.4  Rastgele Orman AlZOTitmast .......cccevirviiieiiiieiieiesee e 40

3.4  Makine Ogrenmesi Ille Model Olusturma.............ccoceveverrvecrererenennn. 41
3.4.1  Problemin Belirlenmesi ........cccooeiiiiiiniiiiiciecccc e 42
3.4.2  Veri Seti OIUStUIMA .....ccveeiiiiiieiieeiee e 43
3.4.3  Verilerin Egitim ve Test Verisi Olarak Ayrilmast..........cccccc...... 44
3.4.4  Olusturtulan Modelin Test Verisi Kullanarak Test Edilmesi ...... 44
3.45  Olusturtulan Modelin Gergek Uygulamada Test Edilmesi.......... 44



3.5  Algoritmalarin Degerlendirilmesinde Kullanilan Performans

OlGHM MEITKICTT ....cvvevvsceceeie ettt 45
351  R?Determinasyon KatSayisl ........cocvevevveeeisiirineessssessssessenenes 45
3.5.2  Ortalama Kare Hatast (MSE).........ccccoviiiiiniiiiicc e 46
3.5.3 Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE) .......cccccociviiiiiiiiiiciee 46
3.5.4  Ortak Mutlak Hata (MAE).........ccoiiiiiieiiee e 47

4. ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN TEST SISTEMI TASARIMI ........... 48

4.1  Test Sisteminde Kullanilan Ekipmanlar..............ccoccoovviiiiiiiinnnnnn 48

4.1.1  ANAUZOTICT ...oooiiiiiie e 49
4.1.1.1 GUG ANAlZOTT ..eovvviiiiiiiii e 49
4.1.1.2 AC ANAlZOT ..ooiiiiiieiie e 49
4.1.1.3 DC ANANZOT ..coviiiiiiiiie it 50

4.1.2  Servo Motor Ve SUITCT ...cevvvveveeiieiiee s 52

4.1.3  TOrK SenSOTT.....ceeueiiiiiiie it 53

4.1.4  Motor Yikleme Sehpast .....cccccvcvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 53

415  DENELIEYICE ..ccueiiiiiiiciiit e 54

4.1.6  Insan Makine Arayiizii (HMI) .....c.cccoovoerrrererieieeeieeeeceiee e 56

4.1.7  Elektrikli Ara¢ Batarya UniteSi.........cccoevrrrrereriicreriirersiicreninnnnns 60

4.1.8  BLDC MOTOF.....ciiiiiiiiiiie e 61

4.1.9  MOtOT SUITCT .. vveenvieiereeiee sttt ettt 62

4.2 Deney Setinin Olusturulmast........cccoceviiiiiiiniiniice e 64

5. DURUM CALISMALARI VE DEGERLENDIRMELER..................... 65

5.1  Benzetim Modelinde Durum Calismalari..........cccccoovvnviieiiiieiiinennn, 65
5.1.1 Benzetim Calismasi Durum-1.........ccccoiiiiiiiiiiinniiniie e, 66
5.1.2 Benzetim Calismasi Durum-2............cccccoieiiiiiiei i 68
5.1.3 Benzetim Calismasi Durum 3 .........cccoooiiiiiiinniienie e 70
5.14 Benzetim Calismasi Durum-4.............cccooieiiiiiiiee e 72
5.1.5 Benzetim Caligmasi Durum-5.........cccccooiiiiiiiiiiininie e, 74

5.2 Test Sisteminde Yapilan Deneysel Calismalar.............ccccocereninnicnns 76
5.2.1 Durum-1 i¢in Deneysel Calisma..........ccoovueereriiiieniieniiieiie e, 77
5.2.2  Durum-2 i¢in Deneysel Caligma..........cccocovvviiiiieniiniiciiceee, 78
5.2.3  Durum-3 i¢in Deneysel Calisma..........ccooeeeeieriiiieniieniieiie e, 80
5.2.4  Durum-4 i¢in Deneysel Caligma..........c.ocoveriiiiieniiniiciieceee, 81
5.25 Durum-5 i¢in Deneysel Calisma..........ccooveeeiiriiiieniinniiieiie e, 82

5.3  Deneysel Calismalarda Rejeneratif Enerji Sonuglart.........ccoccveneee. 84

5.4  Ogrenme Algoritma Sonuglari ve Degerlendirme..............cccovvevennene, 84
5.4.1 Dogrusal Regresyon Algoritmasi Bulgulart ..........cccocoveviiineenn. 86
5.4.2  KNN Algoritmasi Bulgulari...........ccooooiiiiiiiiiiii 88
5.4.3 Karar Agact Algoritmast Bulgulari..........ccccooeniiiiiicniiiiiee, 90
5.4.4  Rastgele Orman Algoritmasi Bulgulart ...........ccccoeiiiiiiiiinnn, 92
5.4.5 Algoritma Performanslarinin Karsilagtirilmast...........ccccocveenee. 94

5.5  Deneysel Sonuglar ve Degerlendirme ............cccccovviiiiiiiiiiiiiiinen, 95
5.5.1 RO Algoritmasinin Deneysel Degerlendirilmesi............ccccveenen. 95

6. SONUC VE ONERILER ...........ccccccooviiiiieiieceeeeeeee e 101
7. KAYNAKLAR ... oottt 103
8. OZGECMIS ...ttt 109



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 1.1: Tasarlanan EA test sisteminin modeli...........cccccovvviiieiieiie e, 8
Sekil 2.1: EA’larda kullanilan bilesenler ve alt bilesenleri (Tiimbek, 2019). ..10
Sekil 2.2: EA’larda kullanilan motor tlrleri. ........cccoovveee e 11
Sekil 2.3: EA’larda kullanilan tahrik yapilart.........cccoiiiiiiiiiice, 11
Sekil 2.4: Elektrikli aracin maruz kaldigi kuvvetler..........cccccooviiiiiiiinniinns 12
Sekil 2.5: BLDC motorunun stirlicti modeli. .........ccoooeeiiiniiiiiiiiieiieeec e 17
Sekil 2.6: BLDC motor siiriicii rejeneratif ¢alisma anahtarlama modlara. ....... 18
Sekil 2.7: Frenleme modelinin genel yapist ........cccovverveiiiiieniniineeseeeseee 21
Sekil 2.8: Fren dagilim sistemi kontrolii akis diyagrami............cccccvevvviniinnnnns 22
Sekil 2.9: Elektrikli aracin Matlab / Simulink’de olusturulmus benzetim

MOAET ...t 23
Sekil 2.10: Elektrikli aracin mekanik benzetim modeli...........ccooveviiiiiennnnne 24
Sekil 2.11: Elektrikli aracin fren kontrol modeli. ...........ccccoooveeeiiiiii e, 25
Sekil 2.12: BLDC motor e$deZer deVIESI. .....uvruieiieiieeriieeiie e sieesiee e 26
Sekil 2.13: BLDC motor benzetim modeli...........coceevveeviiivieiie e 27
Sekil 2.14: Benzetim ¢alismasinda kullanilan elektrik motorunun verim

RATTEASL. 1.vveiiiiic e 27
Sekil 2.15: Elektrikli aracin hiz kontrol modeli...........ccoevviiiiiiiiiniiicn 28
Sekil 2.16: Batarya hiicre esdeger devresi. ......oooveiiiiiieriiiiiienie e 29
Sekil 2.17: Matlab/Simulink’de olusturulan batarya benzetim modeli. ........... 30
Sekil 2.18: Benzetim modelinde siiriis profili se¢gme blogu. ..........cccceevvennnnne 31
Sekil 2.19: Kullanilan siiriis profilleri; a) NYCC, b) JAPAN 10, ¢) ECE,

) WLTP ClIaSS L. ...viiviiiiiiieiieieieie ettt 32
Sekil 2.20: ECE siiriis dongiistinde frenleme torku ve ara¢ hiz grafigi. ........... 33
Sekil 2.22: Benzetim modelinde tahmin bIOKU. ..........cc.ccoooviviiiiiieiece, 33
Sekil 2.21: a) Test sitemi parametrelerini goriintiileme blogu, b) Veri kayit

DIOKU. ..o 34
Sekil 3.1: Makine Ogrenmesi tirleri. ..........c.coeeveviicreresieieie e 35
SeKil 3.2: DR EBIIS1. c.vvivviiiiiiiiiiiiieiccese s 37
Sekil 3.3: KA algoritmasi bilesenlerinin goSterimi. ..........cccoevvveeiiieriiieesiinenns 39
Sekil 3.4: RO algoritmasinin olugumu. ..........cccceviiieeniiiniie e 40
Sekil 3.5: RO algoritmasinda oylama yontemi ile tahminin olusumu.............. 41
Sekil 3.6: Ogrenme asamalari (Kotsiantis, 2007). .......c.cccovevrerererererceererennens 42
Sekil 3.7: Veri seti i¢in olusturulan karma hiz profili.........c.cccoeiniiiiinnnnnns 44
Sekil 4.1: Elektrikli arac¢lar i¢in rejeneratif mod test platform model.. ............ 48
Sekil 4.2: Test platformunda kullanilan glic analizOrl. .........cocoveeviiiiiieiiieene 49
Sekil 4.3: Test platformunda kullanilan AC analizor (ENTES). ........c.cccee.. 50
Sekil 4.4: a) Test platformunda kullanilan DC analizor (CET), b) Sont

4R S Lo OPRPRPRR 50
Sekil 4.5: Test platformunda kullanilan DC analizor batarya baglantisi

(O = I TSRS 51
Sekil 4.6: a) Test platformunda kullanilan servo motor, b) servo motor

SUITTICTLL +evtitvteie e ettt e e st et e e e s s e e e st e e e st e e e s b e e e e s nnnbe e s 52
Sekil 4.7: Servo motor siiriicii rejeneratif frenleme direnci...........ccccevveeriinenne 53
Sekil 4.8: Test platformunda kullanilan tork sensoril. .........cccoovvviiveiiniiinenn. 53

\Y



Sekil 4.9: Test platformunda kullanilan motor ylikleme {initesi....................... 54
Sekil 4.10: Test platformunda kullanilan denetleyici. .........cccooeviiveiiniinnnne. 55
Sekil 4.11: Test platformunda kullanilan HMI............ccccoiiiiiiiiiiii e 56
Sekil 4.12: Test platformunda kullanilan HMI giris ekrant............cccccoeevernenne. S7
Sekil 4.13: Test platformunda kullanilan HMI ayarlamalar giris ekrani......... 57
Sekil 4.14: HMI ara¢ parametre verilerinin girig eKrant..........cccocceevverieennnnne 58
Sekil 4.15: Test platformunda kullanilan HMI ana ekrani. ...........ccccoocvveiiinene 59
Sekil 4.16: HMI akim, gerilim, gii¢c gorlintiileme ekrant..............coceevvivvnnennn. 59
Sekil 4.17: EA batarya GNIteST ....ueeivveeriieiiiiesiiiesiiiie e siee s snee e sinee e 60
Sekil 4.18: BLDC motor gOTUNUMUL .....ccvveiiviirieiiiiieesiec e 61
Sekil 4.19: BLDC motor stirticti @0rintimii...........ovveriveeiiieeniiieeniiiiesnnee e 62

Sekil 4.20:

Siiriicli parametre ayarlari; a) Sayfa 1 b)Sayfa 2 ¢) Sayfa 3
d) Sayfa 4 €) Sayfab. ......cccocveiiiieie e 63

Sekil 4.21: EA’lar i¢in rejeneratif enerji denetimi test platformu goriiniimii... 64
Sekil 5.1: Referans hiz ile ara¢ hizinin karsilastirilmast. ........cccocccveeeiiiinnenns 66
Sekil 5.2: Durum-1 motor, fren ve toplam torkun karsilastirilmasit. ................ 67
Sekil 5.3: Durum-1 enerji ve gii¢ degerlerinin karsilagtirilmast........................ 68
Sekil 5.4: Durum-2 motor, fren ve toplam torkun karsilastirilmasit. ................ 69
Sekil 5.5: Durum-2 enerji ve gii¢ degerlerinin karsilagtirilmast........................ 70
Sekil 5.6: Durum-3 motor, fren ve toplam torkun karsilastirilmasit. ................ 71
Sekil 5.7: Durum-3 enerji ve gii¢ degerlerinin karsilagtirilmast. ............c........ 72
Sekil 5.8: Durum-4 motor, fren ve toplam torkun karsilastirilmasit. ................ 73
Sekil 5.9: Durum-4 enerji ve gii¢ degerlerinin karsilagtirilmast........................ 74
Sekil 5.10: Durum-5 motor, fren ve toplam torkun karsilastirilmast. .............. 75
Sekil 5.11: Durum-5 motor, fren ve toplam torkun karsilagtirilmasi. .............. 76
Sekil 5.12: Diiz yol siiriis testi a) Tork grafigi b) Gii¢ ve enerji grafigi. .......... 78
Sekil 5.13: Diiz yol rejeneratif mod aktif siiriis testi a) Tork grafigi

b) Glig ve enerji grafifi. ...cccoveverieiiiiiiieseeee e 79
Sekil 5.14: Rejeneratif frenleme ile yokus yukar: yol siiriis testi

a) Tork grafigi b) Gii¢ ve enerji grafigi........ccccocevviviiiiiiiniiiniinnne 81
Sekil 5.15: Rejeneratif frenleme ile yokus asagi yol siiriis testi

a) Tork grafigi b) Gii¢ ve enerji grafigi.......cccccccevviviiiiiiniiieniinnne 82
Sekil 5.16: Rejeneratif frenleme ve 50 kg yiik ile diiz yol siiriis testi

a) Tork grafigi b) Gii¢ ve enerji grafigi........ccccocevviveiiiiiiiiieniinene 83
Sekil 5.17: DR algoritmasi ile gergek Y1 verisi ile tahmin edilen

Y1 verisinin Karsilastirtlmast. .......ccoevvieiiiieiieniiee e 86
Sekil 5.18: DR algoritmasi ile gercek Y2 verisi ile tahmin edilen

Y2 verisinin Karsilastirtlmast. .......ccoevivieiiiie e 87
Sekil 5.19: KNN algoritmasi ile gercek Y1 verisi ile tahmin edilen Y1

verisinin Karsilastirtimast. .......ocveviieiiiie i 88
Sekil 5.20: KNN algoritmasi ile ger¢ek Y2 verisi ile tahmin edilen Y2

verisinin Karsilastirtimast. ......occvviiieiiiie i 89
Sekil 5.21: KA algoritmasi ile ger¢ek Y1 verisi ile tahmin edilen

Y1 verisinin Karsilastirtlmasi. .......cccevvveiiiie e 90
Sekil 5.22: KA algoritmasi ile gergek Y2 verisi ile tahmin edilen

Y2 verisinin Karsilastirtlmasi. .......cccevveveiiiieiiiee e 91
Sekil 5.23: RO algoritmasi ile gercek Y1 verisi ile tahmin edilen

Y1 verisinin Karsilastirtlmasi. .......ccceevvveiiiieiiie i 92
Sekil 5.24: RO algoritmasi ile gercek Y2 verisi ile tahmin edilen

Y2 verisinin Karsilastirtlmasi. .......cccevivie i 93

Vi



Sekil 5.25:
Sekil 5.26:
Sekil 5.27:
Sekil 5.28:
Sekil 5.29:
Sekil 5.30:

Sekil 5.31:

Algoritmalarin karsilastirilmasi, a) R?, b) MSE, ¢) RMSE,

d) MAE d@ZET1....cuviiviiiiiieiiieie e 94
RO algoritmasi ile WLTP Class 1 siiriis profilinde ger¢ek

Y1 verisi ile tahmin edilen Y1 verisinin karsilastirilmasit. ............. 96
RO algoritmasi ile WLTP Class 1 siiriis profilinde gergek

Y2 verisi ile tahmin edilen Y2 verisinin karsilastirilmasit. ............. 97
Test sisteminde WLPT Class 1 siiriis profili deneyinde referans

hiz ile dlgiilen arag hizinin karsilagtirilmast. ........cccoeeeeiiiiiiennnne 98
Test sisteminde WLPT Class 1 siiriis profili deneyinde tahmin
edilen motor torku ile 6l¢lilen motor torkunun karsilastirilmas.... 99

WLPT Class 1 Siiriis profili deneyinde gii¢ ile SoC degerinin
Kargtlagtirtlmast. .....c.eoiieiiiiiee e 99
WLPT Class 1 siiriis profili deneyinde akim ile gerilim

degerinin karsilagtirilmast. ........ccoooeeiiiiiniieece e 100

vii



Tablo 2.1:
Tablo 3.1:
Tablo 4.1:
Tablo 4.2:
Tablo 4.3:
Tablo 5.1:
Tablo 5.2:
Tablo 5.3:

Tablo 5.4:
Tablo 5.5:
Tablo 5.6:
Tablo 5.7:
Tablo 5.8:

TABLO LISTESI

Sayfa
Siiriis profillerinin teknik 6zelliKIeri.........ocovvviiiiiiiiiiie s 31
Ogrenme algoritmalarinda kullanilan veri seti. .............ccccovvevevnnen. 43
Batarya hiicresinin karakteristik 6zellikleri. ........c.ccccvvriviiiiinennne, 60
BLDC motor etiket degerleri. .......ccooovviiiiiiiiiiiiciiciic e 61
BLDC motor siiriicii etiket degerleri. .......cccovvvvviiiiiiieiiiie e 62
Benzetim ¢alismalarinda kullanilan araca iliskin parametreler. ..... 65
Deneysel calismalardan alinan enerji degerleri. ........cccoovveeviinennnnn 84
Ogrenme algoritmalarinda kullanilan araca iliskin giris ¢ikis
PArAMELTEIET L. ... eeii e 85
DR algoritmasi 6lglim degerleri.........cccouvvirieriniinieiice e 87
KNN algoritmasi 6lglim degerleri.........couervviiieiiiiiiciieiieesieeie 89
KA algoritmasi 0lgiim degerleri. .......ccoovvvvriininiiiiciic e 91
RO algoritmasi performans 6l¢iim degerleri. .........cccovvviiiiiinnnnn 93
WLTP Class 1 siiriis profilinin Rastgele Orman algoritmasi ile
performans Slglim degerleri. .....ccooveiiiiiiiiiiiec e 95

viii



xhwgagﬂbmaﬁ<:§a

]

Q

SEMBOL LISTESI

Aracin yola aktardig1 hareket kuvveti
Ivmelenme kuvveti
Aerodinamik kuvvet
Yuvarlanma siirtiinmesi Kuvveti
Egim direnci kuvveti
Yuvarlanma direnci katsayisi
Aracin 0n yiizey alani

Arag hiz1

Tekerlek yarigapi

Aracin ylizeyle yaptig1 aci

Yer ¢ekimi ivmesi

Havanin yogunlugu

Tork

Aracin kiitlesi

Aracin ivmesi

Havanin siirtiinme katsayisi
Giig

Faz Endiiktans1

Faz Direnci

A fazi Endiivi Akimi

B fazi Endiivi Akimi

C faz1 Endiivi Akimi

A faz1 z1t elektro motor kuvvet
B faz1 zit elektro motor kuvvet
C faz1 zit elektro motor kuvvet
A faz1 Hall etkili sensor

B faz1 Hall etkili sensor

C faz1 Hall etkili sensor
Anahtarlama elamanlar1
Bataryadan alinan elektrik enerjisi
Batarya doluluk orani baslangi¢ degeri
Doluluk oran1 degisimi adim aralig1
Elektrik motoru torku

Yiik torku

Atalet momenti

Stirtiinme katsayis1

Motor tork sabiti

Zat elektro motor kuvvet
Bataryanin esdeger i¢ direnci
Agisal hiz

Gorev dongiisii

Batarya voltaji

Bataryanin agik devre voltaji
Batarya amper-saat kapasitesi
Dogrusal denklemin katsayilar
Bagimsiz degiskenler



Regresyon sabiti

Bagimli degisken

Uzaklik Fonksiyonu

Komsu sayis1

Veri sayisi

Belirli bir 6zellige sahip 6rnek yiizdesi
Entropi degeri

Gergek veri

Tahmin edilen veri



BLDC
ECE
US06

LA92

NYCC
WLTP

EA
iym
IEA
IM
SRM
PMSM
MIL
SIL
VIL
HIL
PLC

HMI
RBCS
TCP/IP

EMK
PWM
YSA
DC

AC
SoC
PMSM
MTrq
Brk
Slp
rpm
VSpeed
RefMTrq:
CTorq
NiMH
Ni Cad
DR
KNN
KA
RO
SVM

KISALTMALAR LiSTESI

: Fircasiz dogru akim motoru
: Avrupa sehir igi stiriis profili (Europe Elementary Urban Cycle )
: Tamamlayici federal test prosediirii (Supplemental Federal Test

Procedure)

: Birlesik dinamometre siiriis programi1 (Unified Dynamometer

Driving Schedule)

: New York sehir siirtis profili (New York City Cycle)
: Diinya ¢apinda uyumlastirilmis hafif araglar testi (Worldwide

Harmonized Light Vehicles Test Procedure)

. Elektrikli arag

: Icten yanmali motor

: Uluslararasi enerji ajanst

: Indiiksiyon motoru

- Anahtar reliiktans motor

: Sabit Miknatisli Senkron Motor

: Dongii iginde model testi (Model-in-the-Loop)

: Dongii i¢inde yazilim testi (Software-in-the-Loop)

: Dongii iginde arag testi (Vehicle-in-the-Loop)

: Dongii i¢inde donanim testi (Hardware-in-the-Loop)
: Programlanabilir Mantik Denetleyici (Programmable Logic

Controller)

: Insan makine arayiizii (Human Machine Interface)
: Tek pedalli rejeneratif frenleme kontrol stratejisi
: Internet iletisim protokolii (Transmission Control Protocol/ Internet

Protocol)

: Elektro motor kuvvet

: Darbe genislik modiilasyonu

> Yapay sinir aglari

: Dogru akim

> Alternatif akim

- Batarya doluluk orani

: Sabit miknatish senkron motor

: Motor rotorundan gelen tork verisi
: Frenleme bilgisi

: Egim verisi

: Dakikadaki tur sayis1

. Aracin tekerlerinden alinan hiz bilgisi

Rejeneratif fren torku

: Ara¢ motorunun liretmesi gereken tork

- Nikel metal hidrat

- Nikel kadmiyum

: Dogrusal regresyon

: K-En yakin komsu (K-Nearest Neighbors )
: Karar Agaci

: Rastgele Orman

: Destek vektor makineleri

Xi



CART : Simiflandirma ve regresyon agaci (Classification And Regression

Tree)
MAE : Ortalama mutlak hata
R? : Determinasyon Katsayisi
OFT - Ortalama farklarin toplami
RMSE : Kok ortalama kare hata
HKT : Hata karelerinin toplami
PID : Oransal-integral-tiirevsel denetleyici

MSE : Ortalama kare hata
CANBUS: Elektronik iletisim veri yolu (Controller Area Network Bus)
RS232  : Seri haberlesme protokolii

Xii



ONSOZ

Oncelikle karsilastigim tiim zorluklarda destekleyen, anlayisla ve sabirla
karsilayan esime, tez siiresince ¢ok fazla vakit gegiremedigim ve beni sabirla
bekleyen izmeyen ogullarima ¢ok tesekkiir ederim. Her zaman beni destekleyen
ve her kosulda yanimda olan anneme minnettarim.

Tez ¢alismam ve okul hayatim boyunca bana yol gosteren, lisans
O0grenimimden bu yana 6grencisi olmaktan onur ve gurur duydugum, ayrica
tecriibe ve bilgilerinden faydalandigim danismanim saygi deger hocam Dog. Dr.
Selami KESLER’e saygi1 ve sevgi siikkranlarimi sunarim. Her zaman her kosulda
destegini esirgemeyen degerli dostum g¢aliyma arkadasim Dr. Ogr. Uyesi
Mustafa TUMBEK ’e, ¢ok tesekkiir ederim.

Insani ve ilmi degerlerinden edindigim tecriibelerden dolay1, bu tezin
izleme jiirisi iiyelerinden Dog. Dr. Selim KOROGLU’na, Prof. Dr. Yusuf
ONER e ve Prof. Dr. Okan BINGOL e en igten tesekkiir ve saygilarimi sunarim.
Tez galismamda yardimlarini esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Akif DEMIRCALI’ya

desteklerinden dolay1r minnetlerimi sunarim.

Xiii



1. GIRIS

1.1  Genel Bilgiler

Elektrikli Araclar (EA), 19. ylizyilin sonlarina dogru icat edilmis, kullanim
kolaylig1 ve konforu sayesinde fosil yakitl araglara gore daha fazla talep gdrmiistiir.
Ancak, 20. yiizyilin ortalarinda icten yanmali motorlarin (IYM) seri iiretime ge¢mesi,
diisiik maliyetleri ve uzun siiriis mesafeleri nedeniyle EA’lara olan ilgi giderek
azalmistir. 20°nci ylizyilin ortalarinda diinya ekonomik krizinin etkisi ve kiiresel
1sinma sorunlarinin ortaya ¢ikmasiyla alternatif enerji kaynaklar arayisi zorunlu hale
geldi. Hizla gelisen teknoloji sayesinde tilkeler petrole olan bagimliliklarini azaltmak

ve karbon emisyonlarini diisiirmek i¢in bir ¢6ziim olarak EA’lara ilgi duymaktadir

(Chan 2007).

Son on yildir otomotiv firmalar1 da EA’lara olan ilgiye kayitsiz kalmamis ve
EA’lardaki menzil problemini asmak icin hibrit araclari piyasaya siirmiislerdir.
EA’lara olan ilginin artmasi ve batarya teknolojisinin gelismesiyle birlikte saf EA’lar
uretilmeye baslanmistir. Ancak EA’lara olan yogun ilgi nedeniyle enerji talebi her
gecen giin artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) 2020 Diinya Enerji Goriiniimii
Raporu'na gore, ulasim sektorilinlin enerji talebi 2018 yilinda 51 TWh iken 2040
yilinda 1551 TWh olmas: bekleniyor. Ulasim sektdriine benzer sekilde diger
sektorlerde de elektrik enerjisine olan talebin artacagi distiniildiigiinde, talebin
alternatif enerji kaynaklar ile karsilanmasi siirdiiriilebilir degildir. Enerji arz-talep
dengesinin saglanmasi i¢in Haziran 2020 IEA raporunda yapilan agiklamada, elektrik
sektoriinde daha verimli araglarin tasarlanmasinin 6nemi ortaya ¢ikmustir (World
Energy Outlook 2020). Bu ¢alismada, gelecekte enerji talebinin onemli bir kismini
olusturan EA’larda yapilacak en kiiclik iyilestirmelerin etkisinin biiylik oldugu
belirtilmistir. EA’larda enerji tiiketimini azaltmak icin Oncelikle daha verimli ve
gelistirilmis EA bilesenleri tasarlamak gerekiyor (Gundabattini ve dig. 2021;

Barhoumi ve dig. 2021). Buna ek olarak, optimize edilmis siiriis algoritmalar1 daha az



enerji tiiketimi gergeklestirebilir. Boylece, siiriis verimliligini artirarak insanlar sinirl

enerji kapasitesi ile daha uzun menzilli seyahat edebilirler.

EA’larda enerji tiikketiminde rol oynayan Onemli parametrelerden, siiriis ve
stiricii profili gdz Oniline alinarak; insan gibi diislinen, 6grenen, dgrendiklerinden
hareketle farkli arag, farkl: siiriicii ve farkl: siiriis profilleri i¢in enerji tilketimini en aza
indiren ya da bu profillere gore siiriis menzilini artirmak {izere rejeneratif enerji
kestirimi ve yOnetimi yapabilen Yapay Zeka tabanli sistemlere ihtiya¢ ve giiven

artmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

EA’lar arag govdesi, batarya, sliriicli, elektrik motoru ve aktarma
mekanizmasindan olusmaktadir. Genel olarak bataryada depolanan elektrik enerjisi,
elektrik motoru tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriiliir ve gli¢ aktarma organlari
sayesinde aracin tekerleklerine aktarilarak tahrik gergeklestirilir. Aracin hizi ve
ivmelenmesi c¢ekis giiciine, ara¢ kiitlesine, yuvarlanma direncine, aerodinamik

stirtiinmeye, yokus direncine ve aracin fiziksel 6zelliklerine baglidir.

EA’larda kullanilan bilesenler tasarimlarina ve topolojilerine gore farklilik
gostermektedir. Literatiirde bugiine kadar alt1 farkl1 sanziman topolojisi sunulmustur.
Bu topolojiler arasinda en ¢ok begenilen topoloji tek seviyeli disli topolojisidir. Bu
topolojiyi ele alan bir ¢alismada, EA’lar i¢in miisteri gereksinimleri ve motor
karakteristikleri de sunulmustur (Due ve Cheng 2008). EA’lara olan ilginin arttigi
yillarda yapilan bir baska ¢alismada, EA’lar i¢in 6nerilen DC, Endiiksiyon, Reliiktans
ve Sabit Miknatisli motorlar karsilagtirllmistir. Bu ¢alismada da belirtildigi gibi,
baslangicta siiriis kolayligi nedeniyle biiyiikk ilgi géren DC motorlar, motor
stiriclilerinin ve etkin kontrol yontemlerinin gelistirilmesi sayesinde yerini AC
motorlara birakmistir (West 1994). Ayrica DC motorlar, Fircasiz DC (BLDC)
motorlar, Sabit Miknatisli Senkron Motor (PMSM), Line-Start PMSM, Indiiksiyon
Motor (IM) ve Anahtar Reliiktans Motor (SRM) tiirlerinin avantajlar1 arastirilmistir.
Miknatis iceren motorlarin yiiksek verimli oldugu ve performanslarinin EA’lar i¢in
daha uygun oldugu bildirilmektedir (Chau ve dig. 2014; Zhu ve Howe 2007; Kim ve
dig. 2002).



Ote yandan, iletim topolojisine bagli olarak i¢c veya dis rotor tipi motorlar
kullanilmistir. Fosil yakitli arag tasarimi gibi topolojilerde i¢ rotorlu elektrik motorlar
kullanilirken, tekerlek ig¢i tasarimlarda dis rotorlu elektrik motorlar1 tercih
edilmektedir. EA’lar igin dis rotorlu sabit miknatisli bir motorun tasarlandigi ve test
edildigi bir ¢alismada, bu motorun yiiksek verimli oldugu ve EA’lar i¢in daha uygun
oldugu vurgulanmistir (Chung ve dig. 2016).

EA’lar lizerinde ¢alisilan bir diger 6nemli bilesen de hareket i¢in gerekli enerji
kaynagi olan bataryadir. EA’lar, fosil yakitli araclarin aksine, mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine  doniistiirebilmekte ve  tekrar  kullanilmak  {izere  bataryada
depolayabilmektedir. Enerji geri kazaniminin gerceklestigi mekanizma rejeneratif
frenleme ve rejeneratif sikistirma olarak adlandirilir. Sikistirma veya frenleme modu
caligmasi sirasinda elektrik motorunun jeneratér bolgesinde kontrol edilmesiyle
gerceklestirilir. Elektrik enerjisinin ¢ift yonlii akisi, EA’larda enerji yonetimi agisindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda 6zellikle rejeneratif
frenleme kullanan yiiksek verimli enerji yonetim sistemleri gergeklestirilmektedir (Tie
ve Tan 2013; Khajepour ve Song 2019). Bu ¢alismalarda sarj durumunun (SoC)
maksimizasyonu arastirilmaktadir (Demirgali ve Koéroglu 2020). SoC dogrudan
Olciilmez, bu nedenle bazi dlgiilebilir veya hissedilebilir degiskenler dikkate alinarak
farkl1 bircok matematiksel yontemle tahmin edilir. Bu yontemler dort grupta
siniflandirilmaktadir. Bu yontemlerden biri batarya voltajinin ve empedansinin
dogrudan ol¢timiinii kullanir. Bir digeri defter tutma tahmin yontemidir ve desarj
akimini entegre ederek SoC’1 hesaplar. Digeri ise sinir agina dayali uyarlanabilir bir
sistemdir. Yaygin olarak kullanilan bu yontemlerin hibrit halidir ve digerlerine kiyasla

(Chang. 2013)’da sunuldugu gibi daha dogru sonuglar verir.

Aracin parametrik 6zellikleri goz onilinde bulundurularak, ara¢ dinamiginin ve
bilesenlerin etkilerinin daha iyi anlasilmasi i¢in bazi arastirmalarda tiim bu
parametreler dikkate alinarak benzetim modelleri tasarlanmigtir (Gao 2007; Husain ve
Islam 1999 ). Ayrica, farkli modeller, kombinasyonlar, topolojiler ve bilesenler, makul

dogruluk ve yiiksek hesaplama hizi ile birlestirilerek benzetim ¢aligmalar1 yapilmstir.

Benzetim caligmalar1 ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi igin arag
bilesenlerini test eden bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bir otomotiv endiistrisinde

araglarin gelistirilmesi ve test edilmesi icin kullanilan V modeli, test dogruluklar
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diisiikten yiiksege dogru; Model-in-the-Loop (MIL), Software-in-the-Loop (SIL),
Hardware-in-the-Loop (HIL), Vehicle-in-the-Loop (VIL) olarak siralanabilir. Genel
olarak araglarin gelistirilmesinde MIL-SIL-HIL test siire¢lerinin tamamlanmasi kabul
edilebilir bir durumdur (Nibert 2012). Literatiirde, bu yontemleri fosil yakitli araglar
tizerinde kullanan, arag siirliciisliniin davranigini, yol egimini ve ylik faktdriinii ve yol
tipini dikkate alan bazi ¢alismalar bulunmaktadir (Rosero ve dig. 2021; Carrese Ve dig.
2013). Ayrica, EA’larin genis hiz araliklarinda, degisken sicakliklarda, farkli yol
kosullarinda ve farkli siiriis Ozelliklerinde kullanilmasi nedeniyle EA’larin tiim
bilesenleri ayrintili olarak analiz edilmistir (Chul 2005; Zhu ve dig. 2009; Ciceo ve
dig. 2016; Oh 2005; Sharma ve dig. 2021; Song ve dig. 2016; Mohammed ve Abed
2008). Gergek bilesenler igin ara¢ dinamikleri hakkinda yiiksek dogrulukta daha fazla
bilgi elde etmek icin HIL yOntemi ile motor, batarya ve enerji yonetim sistemleri

incelenmistir(He ve dig. 2013).

Rejeneratif frenleme 6zellikleri olan ve olmayan bir elektrikli aracin toplam
enerji tiketimini karsilastirmiglardir. 1994 model Toyota Kijang Siiper modeli
benzinli binek araci elektrikli bir araca doniistiiriilmiis ve karsilastirma igin testleri
kentsel yollarda gercek diinya ortaminda gergeklestirmislerdir. (Arag test rotasi olarak,
Endonezya’nin Bandung kentindeki 12,4 km’lik yol belirlenmistir.) Rejeneratif frenli
ve frensiz araglarda enerji tiikketiminin ortalama degeri sirastyla 145.26 Wh / km ve
154.79 Wh / km’dir. Ortalama enerji tiiketimi arasindaki fark, 9,53 Wh / km oldugu
goriilmis ve elektrik enerjisi tiiketiminde yaklasik %6,16 azalma oldugu test edilmis;
bu da kilometre veya ara¢ verimliliginde bir artis oldugunu gostermistir (Huda ve dig.

2020).

Qi ve ark. (2020), EA’larda helezon yaylara dayali elektro-mekanik fren
enerjisi geri kazanim sistemi tasarlayarak enerji tasarrufu saglamislardir. Helezon
yaylar ile frenleme esnasinda kazanilan kinetik enerjiyi kalkislarda baslangic torku
olarak kullanigsmis.. Bu sayede frenleme esnasinda elektro-mekanik fren enerjisi geri

kazanim sistemi olusturulmus ve enerji verimliligi saglanmistir (Q1 ve dig. 2020).

He ve ark. (2020), tarafindan uyarlanabilir tek pedalli rejeneratif frenleme
kontrol stratejisi (RBCS) ve ¢ok amacli bir optimizasyon sinir ag1 (YSA) kontrol
modeli igeren akilli bir fren sistemi 6nerilmistir. Uyarlanabilir tek pedallit RBCS’nin

benzetim analizi US06, UDDS, LA92 ve ECE siiriis dongiileri ile test edilerek veriler
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almmistir. Benzetim sonuglari, rejeneratif frenleme enerjisinin uyarlanabilir tek
pedalli RBCS’nin kontrolii ile etkili bir sekilde geri kazanilabilecegini gostermektedir.
Benzetim sonuglari, yapay sinir aglari ile olusturulmus Simulink modelinin daha iyi
frenleme yaptigini ve geleneksel paralel kontrol stratejisinden %3,4 daha fazla enerji

geri kazandiginm1 gostermektedir (He ve dig. 2020).

Liu ve ark. (2020), tarafindan giinliikk siiriis kosullart gbéz Oniinde
bulundurularak tek pedalli bir benzetim modeli olusturulmustur. Tek pedalli kontrol
stratejisinin etkinligini dogrulamak i¢in tipik siiriis profilleri ile siiriilmiis ve benzetim
modelinin gecerliligini dogrulamak i¢in bir dinamometre testi yapilmistir. NEDC
(Yeni Avrupa Siirtis Dongiisii) ve WLTP ( Diinya Capinda Uyumlu Hafif Araglar Test
Dongiisii) kapsamindaki benzetim sonuglari, enerji geri kazanim oranlarinin% 26.12
ve % 20.77 kadar yiiksek oldugunu ve siiriis menzillerinin sirasiyla 63.29 ve 51.72 km
uzadigmmi gostermektedir. Tek pedalli kontrol stratejisinin kullanilarak yapilan
calismanin, enerji geri kazanim oranini etkili bir sekilde artirabildigini ve fren
yaparken giivenligi saglama Onciiliinde siirlis mesafesini genisletebilecegini

gostermistir (Liu ve dig. 2020).

Yang ve ark. (2020), tarafindan bagimsiz 6n ve arka aks motor tahrik sistemi
kullanilarak rejeneratif frenlemenin enerji geri kazanim sorunu lizerine bir ¢alisma
yapilmigtir. NYCC (New York Sehir Dongiisii) kosullari altinda onerilen stratejinin
enerji geri kazanim orani tipik frenleme stratejisine gore %1,18°lik bir artis

gostermistir (Yang ve dig. 2020).

Li ve dig. (2022), EA’lar i¢in yokus inis siirecinde sabit ve degisken oranl
frenleme kuvvetleri kullanilarak, rejeneratif frenleme kontrol stratejileri iizerine
caligma yapmuslardir. Yol egim agis1 tahmini dikkate alinarak, arag kararlilik talebine
dayali olarak sabit oranli ve degisken oranli fren kuvvetleri optimizasyon dagitim
yontemleri tasarlanmis ve tasarlanan fren kuvvetleri dagitim yontemleri ile daha fazla
enerji geri kazanimi i¢in rejeneratif frenleme kontrol stratejileri onerilmistir. Frenleme
dengesi ve enerji geri kazanimi arasindaki ¢eliski problemini minimize etme iizerine
calisgtimistir.  Onerilen optimizasyon dagitim yontemleri, optimize edilmemis
yontemlere gore daha iyi bir enerji geri kazanim etkisine sahiptir, optimal degisken
oranli yontem geri kazanilan enerjiyi %3,67 ye kadar, optimal sabit oranli yontem ise

geri kazanilan enerjiyi %3,38 e kadar artirdig1 gozlemlenmistir.
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Shang ve dig. (2022), konum ve arag¢ ¢aligma parametreleri gibi ¢ok kaynakl
bilgilere dayali olarak EA’larin rejeneratif fren kontrolii incelenmistir. ilk olarak, hiz
sinir1 trafik isaretlerini belirlemek i¢in hizli normallestirilmis c¢apraz korelasyon
algoritmasi1 uygulanir. Ardindan ara¢ hizi, algilanan trafik isaretleri ve yol egimi
tahmin bilgilerinin birlesimi altinda akilli bir sekilde kontrol edilir. Geleneksel seri
kontrol stratejisi ve bulanik kontrol stratejisi ile karsilastirildiginda, uyarlamali kontrol
stratejisi enerji geri kazanim oranmi sirasiyla %11,9 ve %5,3 oraninda artirdigi

gozlemlenmistir.

Subramaniyam ve dig. (2021), rejeneratif frenlemenin tepkisini kullanan
EA’larda teker kayma kontrolii izerine ¢alismislardir. Entegre Kayma Modu Kontrolii
stratejisini Onermisler ve stirtlinmeli frenlemeye kiyasla durma mesafesini %12,13

oraninda azalttigin1 gézlemlemislerdir.

Mediuni ve dig. (2022), EA i¢in enerji tiiketimi tahmini ve analizi: hibrit bir
yaklagim yapmuslardir. Yapay veri seti olusturarak, EA’lar i¢in yakit tahmin modeli
olusturmuslardir. Model performans testinde 0,98 R? skoru ile yiiksek basarim elde

etmislerdir.

EA’larin bilesenlerinin ayr1 ayri testlerini yaparak ara¢ dinamiklerini anlamak
zordur. Ne yazik ki tiim bilesenlerin gergek ortamda test edilmesi giivensiz ve yiiksek
maliyetlidir. Bu nedenle, ger¢ek diinya siirlis kosullarinda tiim parametrelerin
etkilerini gézlemlemek icin bir test diizenegi tasarlanmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda
maliyet, giivenlik, tasmabilirlik ve esneklik gibi 6lciitler g6z oniinde bulundurularak
hem akademik c¢alismalarda kullanilmasi hem de miihendislik 6grencilerinin arag
dinamigi konusunda 6grenme deneyimi elde etmesi i¢in laboratuvarda kullanilmak
lizere bir test dlizenegi hazirlanmistir. Test diizenegi akii, ¢ekis motoru, servo motor
ve siirlictileri, kullanici ara yiizli, PLC(Programlanabilir Mantik Denetleyici),
bilgisayar ve sensorlerden olusmaktadir. Oncelikle enerji depolama ve kaynagi olarak
hafif EA’larda siklikla kullanilan bakim gerektirmeyen, ucuz, giivenilir ve yiiksek
performansli jel akiiler secilmistir. Benzer sekilde, bircok EA’da kullanilan ve yiiksek
tork saglayan dis rotor yapisina sahip BLDC motor tasarima dahil edilmistir. Hiz ve
tork kontroliinii PLC iizerinden yapabilen BLDC motor siiriiciisii kullanilmistir. Ayni
mile bagli servo motor, elektrikli araca etki eden kuvvetleri temsil etmek ig¢in

kullanilmistir. Ayrica, ¢ekis motorunda gelisen torku gézlemlemek i¢in saft {izerine
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tork sensorii yerlestirilmistir. PLC’ye bagh Insan-Makine Arayiizii (HMI) sayesinde
kullanict ara¢ parametrelerini, yol egimini ve siiriis profillerini istedigi gibi
degistirebilmektedir. Ayrica test sirasinda HMI ekranindan durum degiskenlerini
izlemek miimkiindiir. Bundan sonra, test tamamlandiginda, test verileri harici bir diske
veya bilgisayar sabit siiriiciisiine kaydedilebilir. Ayrica bu cihaz esnek bir yapiya sahip
olup PLC ile bilgisayar baglantist yapilarak Phyton gibi mevcut yazilimlar kullanilarak
programlanabilmektedir. Bu sayede kullanicilarin bilgi diizeyine bagl olarak karmasik
algoritmalar sistem iizerinde test etmek miimkiindiir. Ayrica test diizenegi, istenirse

farkli motorlarin ve siiriiciilerinin test edilebilmesi i¢in modiiler olarak tasarlanmistir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin temel amaci, distan rotorlu EA motorunun geri gii¢
kazanimi saglayacak akilli rejeneratif enerji denetimi, diisiik giiglii bir sehir i¢i EA igin
gerceklestirmektir. Boylece enerji verimliligi artarak ara¢ menzili daha da uzayacak
veya daha kii¢iik batarya kullanilarak ayn1 mesafe kat edilebilecektir. Bu sayede ayni
batarya giicii ile daha uzun mesafe yol alabilecektir. Diger taraftan; 6grenen rejeneratif
modlu fren kontrol sayesinde fren sistemine destek saglanacaktir. Boylece daha kisa
mesafede, daha giivenli, kaydirma yapmayan bir frenleme elde edilecektir. Ayrica,

mekanik fren sisteminin dmrii de uzatilmis olacaktir.

Bu amagla, EA’larda siiriicii, arag, siirtis profili, egim vb. parametrelerden
etkilenmeyen tiim EA’lara adapte olabilecek bir Yapay Zeka tabanli rejeneratif enerji
denetim modeli olusturulmast hedeflenmis olup tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirilen test platformu ile enerji denetim sistemi igin yapay zeka
algoritmalarinin kestirim ve performanslari, verimlilik esasina bagli test edilerek
zaman ve maliyet tasarrufu saglanmast da Onemli bir katki olarak

degerlendirilmektedir.

1.4  Materyal ve Yontem

EA sisteminin benzetiminin yapilabilmesi igin Oncelikle tiim arag

bilesenlerinin modelleri Matlab/Simulink’de olusturulmustur. Bilesenlerin modelleri
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ornek bir hafif elektrikli araca gore gercege yakin ve test sisteminin sinirlarim
asmayacak sekilde olusturulmustur. Sonrasinda Yapay Zeka tabanl rejeneratif enerji
icin veri havuzu olusturularak algoritmalarin tahmin verimliligi lizerine detayl
calismalar yapilmistir. Ogrenme tabanli algoritmalarin daha hizli sonuglar verebilmesi
icin hesap yiikii diisiik modeller secilmistir. Sekil 1.1’de gdsterilen genel modele gore

arac bilesenlerinden olusan bir test sistemi imal edilmistir.

SoC (%) o
. AKIM (A
AKIM () === Analizor '=GERIL|'NE &0 Al
GERILIM (V) J
GUCW)
HABERLESME
HIZ (RPM)
TORK (Nm) TORK (Nm)
g Akim(A)
>
Z
S SERVO MOTOR
BLDC Motor TORK
Sriicii |~ SENSGRO [
BLDC MOTOR
FRENLEME
DIRENCI ) AC

Sekil 1.1: Tasarlanan EA test sisteminin modeli.

Bu test sistemi ile gergek zamanli olarak benzetim sonuglariin dogrulugu
karsilastirmak icin farkli siiriis profillerinde ve farkli parametrelerde de deneysel

calismalar yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir.

1.5 Tezin Katkisi

Tez ¢alismasinda Yapay Zeka tabanli Rejeneratif enerji denetim stratejisi
tizerinde durulmustur. EA’lar igin benzetim modeli ve gergek arag bilesenlerinden
olusan bir test platformu olusturulmustur. Bu platform hem EA benzetimleri
yapabilmekte ayrica her tirdeki elektrik motorunun yiikleme testlerini

gerceklestirebilmektedir. Uretimi gergeklestiren test platformuna ara¢ parametreleri,
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yol parametreleri, batarya parametreleri girildigi i¢in ve platformda aracta kullanilan
ekipmanlar birebir kullanildigindan bir aracin farkli kosullar altindaki ¢alismasina ait
veriler elde edilebilmektedir. Test sirasinda anlik olarak gerilim, akim, tork, gii¢ ve
SoC degisimleri hassas sekilde 6l¢iilebilmektedir ve test bitiminde veriler hem USB
bellege hem de bilgisayar bellegine otomatik olarak kayit edilmektedir. Test sistemine

ait tiim tasarim, deney ve ¢aligma akis diyagrami ayrintilari ile gosterilmistir.

Ayrica Test sistemi TCP/IP protokolii kullanilarak bilgisayara uzaktan ve
kablolu olarak baglanabilmekte ve farkli programlama dillerinde kontrol
algoritmalarini test edebilme imkani tanimaktadir. Calismada Python programlama

dile kullanilarak Makine Ogrenmesi algoritmalar test sistemi {izerinde calistirilmustir.

Onerilen Makine Ogrenmesi algoritmalarindan Rastgele Orman algoritmasi
kullanilarak yapilan Ogrenen fren dagilim sisteminin 6grenme performansini
gdsterebilmek icin aragta diger Makine Ogrenmesi algoritmalari ile karsilastirma
yapilmistir. Olusturulan model otonom aracglarda hizlanma ve yavaslama kontrolii i¢in
rejeneratif enerji denetimi yapabilecek aracin siirtlinmeli frenini azaltip rejeneratif fren
enerjisini bataryaya aktarabilecektir. Ayrica siiriicii bulunan araglarda siiriiciiniin fren

kararina destek saglayacak ve aracin faydali fren kullanimina olacak saglayacaktir.



2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Kiiresel 1sinima ile atmosferimizdeki karbon miktar1 arasindaki baglant1 goz
Ontine alindiginda, atmosferimizi karbondan arindirma, giderek daha 6nemli bir hedef
haline gelmektedir. Birgok iilke, ilerleyen zaman dilimi iginde karbon salinimini
azaltmaya yonelik resmi taahhiitlerde bulunmustur; 6rnegin, Birlesmis Milletler
tarafindan iklim degisikligine iliskin uluslararasi bir anlasma olan Paris Anlagsmasi
bunlardan bir tanesidir. ingiltere’de endiistride karbon salinimi azaltmaya yonelik
stratejiler hiikkiimet planinda yer almistir. Uruguay 2030 gibi erken bir tarihte karbon
notrliigli taahhiit ederken 2035’te Finlandiya tarihte karbon nétrliigii taahhiit
etmektedir (Maybury ve dig. 2022). Bu nedenle, EA’larin benimsenmesine iligskin
arastirmalar son yillarda biiyiik olglide artmistir. Bu aragtirmalarda matematiksel
modelleme, EA’lara gegisi optimize etmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Elektrikli
aracin farkli durumlarda yaptigi davranislari gozlemleyebilmek igin dinamik
denklemler baz alinarak tiim arag¢ bilesenlerinin modellenmesi gerekmektedir. EA
bilesenleri ve bunlarin alt bilesenleri Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu alt bilesen

cesitlemeleri kullanilarak literatiirde farkli ¢calismalar yapilmistir.

Direksiyon Aktarim Organi
Gaz Pedali Diferansiyel /
Batarya o s
Fren Pedali Sabit Disli /
(Sensorler) Dogrudan Baglanti
Elektronik Kontrol6r Gii¢ Dontistiirticiisii Elektrik Motoru
Anahtarlama .. — -
Donanim Yazilhim Flemam Topoloji Simiilasyon Motor Tipi
Mikroislemci VVVE GTO Kiyict FEM DC
Mikrokontrolor FOC BIT Evirici EM M
DSP MRAC MOSFET PWM Grafik SRM
STC IGBT Rezonans Termal PMSM
FPGA VSC MCT BLDC
NNC
Fuzzy

Sekil 2.1: EA’larda kullanilan bilesenler ve alt bilegenleri (Tiimbek, 2019).
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EA’larda literatiirde g¢esitli motor tipleri kullanilmaktadir. Bu motor tiirleri

Sekil 2.2’de gosterilmistir. Bu tez calismasinda distan rotorlu BLDC motor

kullanilmustir.
[ Elektrik Makinalari J
Fircall << | > Firgasiz
v v v v v
Dogru Akim Indiiksiyon Senkron Cift Cikmtily Vernier
Y ¥ v ¥ v v Li v
Sabit Sabit
Sabit Sargili Kafesli Sargili Reliiktans Senkron Reliiktans
Byl Miknatish Rotorlu Rotorlu Rotor Miknatisly Rotor Reliiktans Mlkm.tml Vernier
Rotor Vernier
A L] v
. Firgasiz Fircasiz DSPM FC-DSPM
Seri Paralel Kompund AA DA FRPM FS_FRPM
FSPM FC-FSPM

Sekil 2.2: EA’larda kullanilan motor tiirleri.

EA’lar i¢in literatiirde kullanilan farkli tahrik yapilart Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Tahrik yapilarinda disli kutusu, diferansiyel, sabit disli ve kavrama
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda elektrik motoru olarak distan rotorlu BLDC motor
tercih edildiginden Sekil 2.3(f)’te gosterilen yapi kullanilmistir. Bu yap1 sayesinde
motordan tekere arada aktarma organi olmadan gii¢ verildigi i¢in diisiik giiclii EA’lar

icin en uygun ve verimli yap1 olarak goriilmektedir.

" Tekerlek Tekerlek £ Tekerlek Qg‘ Tekerlek
" Elckurik H - [ Dlsh "Elckmk \ I ........ [ ........... |
Motoru rr—-rs.<| | Kutusy [y {| DiCTRRSIYEL Motoru
! Tekerlek E—— Tekeﬂek Tekerlek m Tekerlek J
I ) by
7 ]
Tekerlek m’ Tekerlek Tekerlek y/A ==  Tekerlek _3_
" SabitDigh |
CRIGRE
“.Motoru.~
Flekarik-
" Motory.
{ "Sabit Dishi
i e e w——
(d)
£ Tekedek | Tekerlek m ¢ Eleanic™,
—— S Motory
 Flektrik
- Motary. ..
—  Tekerlek Tekerlek | (s
_-Motoru.”

Sekil 2.3: EA’larda kullanilan tahrik yapilar.
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2.1 Elektrikli Ara¢ Dinamik Denklemleri

EA’larda, 6n ylizey alani, sekil, tekerlek yarigapi, kiitle, vb. parametreleri
kullanilarak dinamik olarak modellenmektedir. Ayrica elektriksel modeli

olusturulurken batarya, motor ve motor siirliciisii gibi bilesenler kullanilmaktadir.

Hareket halindeki bir araca bulundugu konum ve yol kosullarina gore ¢esitli
kuvvetler etki etmektedir ve bu kuvvetler ara¢ yapisina gore de farklilik

gostermektedir. Bu kuvvetler Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4: Elektrikli aracin maruz kaldigi1 kuvvetler.

Aracin tekerlekler ile yola aktardigi hareket kuvvetini ifade eden F;, Sekil
2.4°te gosterilmistir ve Denklem (2.1)’de tanimlanmistir. Arag motorundan tekerlere
bu kuvvetin iizerinde bir degerde tork uygulanabilir ise ara¢ hareket edebilmektedir.

Arac ancak bu kuvveti yenebilirse hareketini saglayabilmektedir.
Fre=Faq+ Fig+ Frr+ Fgy (2.1)

Burada; F,4 aerodinamik kuvveti, Fj, ivmelenme kuvvetini, F,,. yuvarlanma

stirtiinme Kuvvetini ve F, ise egim direnci kuvvetini temsil etmektedir.

12



Aracin ylizeyini saran viskoz siirtiinme kuvveti ile olusan aerodinamik kuvveti
(F 4q) 1se Denklem (2.2) ile hesaplanabilmektedir. Bu siirtiinme kuvveti, ara¢ hizinin

karesine, 6n yiizey alan1 kabuk sekline ve havanin yogunlugu ve baghdir.

1
Fag = 5 4. Cq.p.V? (2.2)

Denklemde (2.2)’de yer alan C,; havanin siirtiinme katsayisini, A (m?) aracin

on yiizey alanmi, p (kg/m?®) havanin yogunlugunu ifade etmektedir.

fvmelenme kuvveti olan F,; (N), Newton’un ikinci hareket kanununa bagh

olarak Denklem (2.3)’te gosterildigi gibi tanimlanir.

d
=m.—V = 2.3
Flo=m—V=m.a (2.3)

Denklemde; V (m/s) aracin hizini, m (kg) ise kiitlesini gostermektedir.

Aracin dogrusal ivmesi a (m/s?) hizin zamana gére tiirevinden de bulunmaktadir.

Denklem (2.4)’te ifade edilen egim direnci kuvveti (Fg,) (N), yer ¢ekimi

ivmesi, aracin kiitlesi ve pozitif ve negatif yol egimine gore degeri degismektedir.
Fgy = m. g.sin(@) (2.4)

Denklemde yolun egim agisi a , yer ¢ekimi kuvveti g ile ifade edilmektedir.
Yer ¢ekiminden kaynakli araca etkileyen kuvvetin bir bileseni ve aracin hareket
yoniinde olan egim direnci kuvveti (F;)’nin aracin bulundugu yoldaki egim agisina
gore degeri degismektedir. Egim olmayan bir yolda ilerleyen bir arag i¢in egim direnci
kuvvetinin degeri sifir, negatif egime sahip bir yolda ilerleyen arag¢ ig¢in bu kuvvet

degeri negatif, pozitif egime sahip bir yolda ilerleyen arag i¢in ise pozitif olmaktadir.

Denklem (2.4)’te ifade edilen yuvarlanma siirtiinmesi kuvvetine (F,..) aracin

agirligy, yer ¢ekimi ivmesi ve yuvarlanma katsayisi etki etmektedir.

F,.=K,.m.g (2.5)
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Denklem (2.4)’te yolun yapisina ve hava sicakligina gore degisim gosteren K,
yuvarlanma siirtiinme katsayisini, g yergekimi ivmesini, m aracin agirhgmi ifade

etmektedir.

Araca etki eden tiim bu kuvvetlerin denklemleri agilarak ana denklem olan

Denklem (2.6)’de yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

1 :
Fie =m.a+ > Cyq.A.p.V? + K,.m.g +m.g.sin(a) (2.6)
Araca etki eden toplam net kuvvet denklem (2.6) gosterilen F;, kuvveti ile
hesaplanmaktadir. Boylelikle, araca etki eden tiim kuvvetlerin toplam1 olan F, tim

parametrelere degerlerine bagli aracin dinamik modelidir.

Bilindigi tlizere kuvvet kolunun uzunlugunun kuvvet ile garpimi neticesinde
tork elde edilmektedir. Bu ifadeden yola ¢ikarak, elektrikli aracin hesaplanan kuvveti
karsilayabilmesi i¢in motorun iiretmesi gereken tork degeri Denklem (2.7)’den

hesaplanabilmektedir. Denklemde belirtilen r ara¢ tekerleginin yarigapidir.
T = Fte' r (2.7)

Arag i¢in gerekli olan gii¢ ise aracin hizi ile iligkilidir. Denklem (2.8)’deki gibi

hiz ile aracin hareketini saglayan kuvvetin carpimindan elde edilir.
P=F,.V (2.8)

Arag yavaglatilirken motor hizi ayn1 yonde pozitif kalirken araci yavaglatan
tork ihtiyaci negatif olmaktadir. Bu nedenle Denklem (2.9) g6z oniine alindiginda
enerjinin milden girip elektrik kapisindan ¢iktig1 yani negatif oldugu hesaplanir ki bu
enerji bataryaya geri depo edilecek Rejeneratif enerji olarak tanimlanir. Burada W
enerji, T ara¢ tekerleginden motor miline uygulanan tork, w agisal hiz olup birim
zamandaki Rejeneratif giiclin olustugu siire [t;-t, ] zaman aralifinda aktarilan

Rejeneratif enerjinin miktart W’dir.

tz
w =f T.w.dt (2.9)
t

1
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2.2 Rejeneratif Frenleme

Elektrik enerjisi dogrudan sebeke kaynagindan alinabilir veya kimyasal
enerjiye doniistiiriilerek bataryada saklanabilmektedir. EA’lar, sistemlerinde ihtiyag
duyulan enerjiyi saglamak ic¢in elektrik enerjisi kullanan araglardir. Bir elektrikli
aracin ¢ekis gilicii bir veya birka¢ elektrik motorundan saglanir. EA’larda, her tam
dolum sarjdaki alinabilecek toplam yol mesafesi, batarya kapasitesine, siiriiciiniin
stirlis stiline ve arag bilesenlerinin verimliligine bagl olarak degismektedir. Batarya
kapasitesini arttirmak alinacak yol mesafesini artirir, fakat daha yiiksek maliyet ve
daha uzun sarj siiresi gibi sorunlar1 beraberinde getirir. Bu arada, siirliciiniin siiriis
tarzint sinirlandirmak, akiiden desarj miktarin1 da etkileyebilir, ancak bu yontemin
siiriicii dznelligi faktorii nedeniyle uygulanmasi teknik olarak zordur. Ozetlemek
gerekirse, EA’larda alinacak yol mesafesini artirmanin en gergek¢i yolu, siiriis

bilesenlerinin verimliligini arttirmaktir.

Yapilan calismalara bakildiginda, siiriis bilesenlerinin enerji verimliligini
arttirmanin cesitli yollarin1 vardir. iki motor kullamilarak ve bunlari planet disli ve
paralel sanzimanlarla birlestirilerek yapilan bir benzetim ¢aligmasinda, tek bir motorla
calisan EA’a gore daha yiiksek bir verimlilik gostermektedir (Wu ve dig. 2018). Cevre
kosullar1 veya akiilerin sarj durumlari (SOC) hakkinda uygun bilgiler, siiriiciilerin siiriis
stillerini daha fazla mil kat edecek sekilde en iyi sekilde ayarlamalarina yardimei
olabilir (Mruzek ve dig. 2017). EA’larda bataryanin calisma sicakligi bataryanin
kapasitesi etkilemekte ve dolayisiyla alinacak olan toplam yol mesafesini
etkilemektedir. Bu problemin ¢6zlimii i¢in sogutucu kullanilarak, kabul edilebilir bir
sicaklik araliginin korunmasinin verimliligi artirdigi gézlemlenmistir. (Smith ve dig.
2016). Sicak ve soguk hava kosullar1 klima sisteminin elektrik yiikiini
etkileyeceginden, EA’nin klima sistemini diizenleme stratejisi de kilometreyi

etkileyebilir (Zhang ve dig. 2018).

EA’larin en 6nemli ve faydali 6zelliklerinden bir tanesi fren enerjisini geri
kazanma yeteneklerinin olmasidir. EA siiriis bilesenlerinin verimliligini artirmanin bir
alternatifi, rejeneratif frenleme yontemidir. Bu yontemin temel prensibi, yavaglama /

frenleme esnasinda mekanik ataletten kaynaklanan kinetik enerjiyi tahrik bilesenleri
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tarafindan tekrar kullanilabilen elektrik enerjisine doniistiirmektir (Zhang ve dig.
2018).

Arag¢ gilivenligini etkileyen en Onemli faktorlerden birisi kuskusuz arag
frenleme performansi oldugu bilinmektedir. Fren sistemleri tasarlanirken iki 6nemli
talebin karsilanmasi1 gozetilmektedir. Bunlardan birincisi 6ncelikle acil frenlemede
araci en kisa mesafede durdurmak ve ikincisi siiriiciiniin aracin yonii tizerindeki
kontrolii saglamaktir. Birinci talebi gerceklestirmek i¢in fren sisteminin tiim tekerlere
yeteri miktarda frenleme torku saglamasi gerekmektedir. Ikinci talebi gergeklestirmek
icin ise frenleme kuvvetinin tiim tekerlere esit miktarda dagitilmasi gerekmektedir. Bu
frenleme torkunun karsilanmasi i¢in gereken toplam tork degeri, elektrik motorunun
tiretecegi torktan biyiiktiir. EA ve Hibrit EA’larda, mekanik stirtiinmeli fren sistemleri
elektrik rejeneratif frenleme ile bir arada bulunmalidir (Ehsani ve dig. 2018). Fakat bu
durumda hem mekanik hem de elektrikli fren sistemlerinin uygun tasarimi ve kontrolii

kolay olmamaktadir. Giiniimiizde bu alanda ¢alismalar halen devam etmektedir.

2.3  Rejeneratif Frenlemede Siiriicii Davranisi

Modern EA’larda enerji verimliligi agisindan motorda yapilan iyilestirmeler
yeterli degildir. Frenleme esnasinda olusan kinetik enerji 1s1 enerjisine doniiserek
kaybolmaktadir. Rejeneratif modlu kontrol ile kinetik enerji elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi enerji verimliligi agisindan gereklidir. Frenleme gibi gii¢ tiikketen arag
sistemlerinin de optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica geri gii¢ kazanimi yapilarak
daha uzun siiriis ve giivenli frenleme saglanabilmelidir (Crolla ve Cao 2012). Sekil
2.5’te bir ¢ift yonlii BLDC motorun siiriicii ve motor modelinin birlestirilmis hali

gosterilmistir.
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Sekil 2.5: BLDC motorunun siiriicii modeli.

Rotor pozisyonuna bagli hall sensorlerinden alinan pozisyon bilgisine gore ¢ift
yonlii siirticii kontrol edilmektedir. Burada L faz endiiktansi, R faz direnci, la, Ib ve ¢
endiivi akimlari, Ea, Ep ve Ec Elektro Motor Kuvveti (EMK), C, kondansator, S1, S2,
S3, S4, S5, S6 ise anahtarlama elamanlaridir. Sekil 2.6’de dogrudan baglanti, ii¢
anahtar, iki anahtar ve tek anahtarli frenleme yontemlerinin anahtarlama sekilleri
gosterilmistir. Burada Ha, Hp ve Hc ilgili hall etkili sensorlerin durum bilgilerini

vermektedir.

Tek anahtar ile yapilan yontemde S2, S4, S6 anahtarlarindan sadece bir tanesi
aktif olmaktadir. iki anahtar yonteminde, ayni1 anda 1 adet iist kolda (S1, S3, S5) 1 adet
alt kolda (S2, S4, S6) yer alan anahtar ayn1 anda PWM(Darbe genislik modiilasyonu)
ile anahtarlanmaktadir. Ug anahtar yonteminde, alt kolda bulunan {i¢ anahtar (S2, S4,
S6) da ayn1 anda PWM modunda anahtarlanmaktadir. Dogrudan baglanti yonteminde
ise iki anahtarlama yontemine benzer sekilde PWM darbeleri yerine tiim anahtarlara

stirekli sinyal uygulanir (Godfrey ve Sankaranarayanan 2018).

Sabit hizda ve degisken hizda rejeneratif frenleme yapilirken frenleme hizi
yiiksek ve sabit oldugunda maksimum enerji kazanimi elde edilmesi i¢in tek ve 3
anahtarli anahtarlama yontemleri tercih edilmektedir. Fakat degisken hizda frenlemede
hiz diisiik ve acil durma gerekiyorsa iki anahtarli frenleme yontemi en yiiksek torku

saglamaktadir (Chen ve dig. 2011).
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Sekil 2.6: BLDC motor siiriicii rejeneratif caligma anahtarlama modlari.

EA’larda durma siiresi agagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir.

dw
]E+Bw+Tl=Te
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Denklem (2.10) motor dinamigini ifade etmektedir. Burada J atalet momentini,

B siirtlinme katsayisini, w agisal hizi, T; yik torkunu ve T, motor torkunu ifade
etmektedir.

dw
= 2.11
] o T, (2.11)

Yk torku ve siirtlinme katsayis1 ihmal edilirse motor torku ile Denklem (2.11)

elde edilir.
T, = —K,i, (2.12)
dw ]
JE = —K,i, (2.13)

Motor torku frenleme esnasinda negatif olacagi i¢in 6nce Denklem (2.12) elde
edilir sonra da Denklem (2.11)’da yerine yazilirsa Denklem (2.13) elde edilmektedir.
Burada K; motor tork sabiti ve i, endiivi akimidir.

_ D(ZVemk)

_ 2.14
‘e = R+ 2R (2.14)

Tek anahtar yonteminde endiivi akimi i, Denklem (2.14) ile ifade edilir.
Burada, D gorev dongiisii, 2V, z1t elektro motor kuvvet, R, bataryanin esdeger i¢

direnci ve R faz basina diisen armatiir direncini ifade etmektedir.

dw KD (2Vemi)

- J(Ry + 2R) &)
d_w _ K (2Vemk + DVpar) (2.16)
at = " JR, +2R) |

dw KtD(ZVemk)

do _ KD (2Vemk) 2.17)

dt — J(R, +£R)

Denklem (2.13) ve (2.14) tek denklem haline getirilir ise Denklem (2.15) yani

tek anahtarlamali frenleme tekniginde durma siiresinin hesaplanmasi i¢in gerekli
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denklem elde edilmis olur. Denklem (2.16)’de iki anahtarlamali frenleme teknigi,

(2.17)’de li¢ anahtarlamali frenleme tekniginde durma siiresi hesabi gosterilmektedir.

2.3.1 Paralel Rejeneratif Frenleme

Rejeneratif frenleme sistemi genel olarak ikiye ayrilir ve bunlardan birisi
paralel rejeneratif frenleme stratejisidir. Bu frenleme stratejisinde rejeneratif frenleme
ve mekanik frenleme ayni anda belirli oranlarda devreye alinmaktadir. Fakat iki
frenleme sisteminin ayni anda kontrolii zor olmaktadir ve mekanik frenlemenin
performans1 olumsuz bir sekilde etkilenmekte ve gilivenirlilik performansini

diisiirmektedir (Zhang ve dig. 2011).

2.3.2 Seri Rejeneratif Frenleme

Bir diger rejeneratif fren yontemi de seri rejeneratif fren stratejisidir. Bu
stratejide oncelik olarak motor lizerinden rejeneratif frenleme kullanilmakta ve gerekli
durumlarda kalan frenleme torku mekanik fren iizerinden saglanmaktadir. Seri
rejeneratif frenleme, fren torkunun on-arka tekerlekler ile mekanik-rejeneratif fren
sistemleri arasinda nasil dagitilacagini denetleyen yontemdir (Tanaka ve dig. 2014).
Xu ve dig., hibrit rejeneratif frenleme sistemi ile donatilmis dort tekerlek motorlu
EA’lar igin yeni bir fren torku dagitim stratejisi sunmaktadirlar. Onerilen kontrolde
hidrolik fren torkunu ve motor fren torkunu belirleyerek rejenerasyon verimliligini en
iist diizeye cikarmayi hedeflemislerdir. Frenleme gereksinimi izlenip 6n ve arka
tekerlerin fren torkundan geri gili¢ kazanimi ve giivenli frenleme saglanmistir (Xu ve

dig. 2019).
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2.3.3 Rejeneratif Mod Calisma Modeli

EA’larda fren aninda meydana gelen 1s1 enerjisini elektrik enerjisine

doniistiirme olayina rejeneratif frenleme denilmektedir. Elektrik motorlar1 bilindigi

lizere ayni zamanda jenerator olarak calisabilmektedir. Elektrik motorlarinin bu

ozelligi kullanilarak elektrikli araca frenleme aninda motor freni yaptirilarak 1siya

doniisecek olan enerji motor siiriicii lizerinden bataryaya aktarilarak enerji kazanimi

saglanmaktadir. Bu olay sayesinde siirtiinmeli fren azaltilmis olup mekanik parcgalarin

daha uzun siire dayanmasini saglamaktadir. Sekil 2.7°de gosterilen blok diyagramda

oncelikle ara¢ parametreleri ve yol verileri alinarak aracin talep ettigi tork miktari arag

kontrol sisteminde hesaplanmaktadir.

Arag¢ Kontrol
Sistemi

Hizlanma Tork Talebi

Yavaglama
Fren TorE

Talebi

Fren Kontrol
Sistemi

Elektriksel

Fren >

Rejeneratif

Motor
Stirticii

Motor /Jenerator

»
»

A A A

»

i

Sekil 2.7: Frenleme modelinin genel yapist

Sonrasinda bu bilgi fren kontrol bloguna gelerek rejeneratif ve mekanik fren

oranlari belirlenerek aracin durdurulmasi saglanmaktadir. Sekil 2.8’de gosterilen akis

semast takip edilerek rejeneratif frenleme operasyonu tamamlanmaktadir.
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Sekil 2.8: Fren dagilim sistemi kontrolii akig diyagrama.

Akis diyagraminda 6ncelikle arag parametreleri girilir sonrasinda siiriis profili
baslatilir. lk etap da aracin ihtiya¢ duyacagi motor torku hesaplanir ve sonrasinda
frenleme torkuna ihtiya¢ olup olmadigi sorgulanir. Eger bir frenleme talebi mevcut ise
rejeneratif mod acik mi1 diye kontrol edilir. Rejeneratif modun aktif olmas1 halinde ve
SoC degerinin % 90’nin altinda olmas1 durumunda rejenerasyon katsayisi yani fren
dagilim katsayis1 hesaplanir ve bu katsayiya gore mekanik ve rejeneratif frenleme

operasyonu tamamlanir.
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2.4 Elektrikli Ara¢ Benzetim Modelinin Olusturulmasi

EA dinamik denklemlerinden yola ¢ikilarak Matlab/Simulink programinda
mekanik ve elektronik modellerin bir arada bulundugu Sekil 2.9’da gosterilen
benzetim modeli olusturulmustur. Benzetim modeli 6grenme tabanli algoritmalari
uygulayarak farkli ara¢ parametreleri ve siiriis profilleri altinda 6grenen rejeneratif
mod calismalarini yapmaya elverisli hale getirilmistir. Benzetim modeli test sistemi

ile yapilan deneyler sonrasi veriler kayit altina alinarak karsilagtirmalar yapilmaktadir.

Siri Profi Hiz Kontrol Motor Model Paramere Gérlntlleme | Ve Kayt
Ogrenen odel Fren Konro Hodel Arag Mekank Nodell = —
oo | S >t || E==|| Ee=5]

u —
Betarya Nodell |
B =) J_ = |

Sekil 2.9: Elektrikli aracin Matlab / Simulink’de olusturulmus benzetim modeli

Elektrik motoru, batarya, motor siirliciisii bir elektrikli aracin elektriksel
bilesenlerini olusturmaktadir. Benzetim sisteminde bu bilesenlerin modellerinin
dogrulugu ve hassasiyeti onem arz etmektedir. Ayrica ara¢ govdesi, tekerler,
diferansiyel gibi aracin mekanik aksamlar1 da benzetim modelinde olmas1 deneylerin

daha dogru sonuglar elde etmemizi saglamaktadir.

24.1 Ara¢ Mekanik Modeli

Arag mekanik modeli igerisinde rotor mil ¢ikisi, mekanik boliimiinde ise 4 adet
teker, arag govdesi, disli kutusu ve diferansiyel bulunmaktadir. Benzetim g¢aligmasi
iginde ara¢ mekanik modelini olusturdugumuz i¢in deneysel ¢alismalar yapacagimiz
elektrikli aracin ozelliklerini benzetim ortamina girebilecegimizden dolayr daha
gercekei benzetim sonuglart alina bilinecektir. Ayrica EA’da gili¢ harcayan tiim

ekipmanlar1 daha detayli olarak irdeleme imkanimiz olacaktir.
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Sekil 2.10°da gosterilen mekanik benzetim modeline, hareketin saglanmasi igin
“MTrq” ile motor rotorundan gelen tork verisi, “Brk” {izerinden frenleme bilgisi ve
“Slp” ile de egim verisi gelmektedir. Ayrica modelden ¢ikan “VSpeed” ile aracin
tekerlerinden alinan hiz bilgisi kapali dongii kontrol yapilabilmesi i¢in hiz kontrol

modeline gitmektedir.

[, £1
Ara¢ Mekanik Modeli
[Slp] >
[Brk]
P Slope
S » . »
[IMTrql>—» C— R »B "[Vspeed »<_[VSpeed]
A
Vehicle Body
- K (z-1)

Sekil 2.10: Elektrikli aracin mekanik benzetim modeli

2.4.2 Fren Kontrol Modeli

Fren kontrol modeli EA sisteminde frenleme miktarini, frenlemenin mekanik
veya rejeneratif olmasini ve frenleme dagilim oranin belirlendigi modeldir (Sekil
2.11). Fren kontrol modelinde arag motoru kontrol torku olan “CTrq” etiketli veriden
negatif tork degerleri siiziilerek frenleme icin gerekli olan tork sinyali olan “BrkT”

etiketli frenleme torku sinyali olusturulmustur.
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Fren Kontrol Modeli
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[ [CTrq] > > <0 > » X p{ [BrkT]
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lﬁ/ i i »( [Brk]

Sekil 2.11: Elektrikli aracin fren kontrol modeli.

Sonrasinda toplam frenleme torku mekanik ve rejeneratif olarak ayristirilarak
mekanik fren (Brk) olarak ara¢ mekanik modeline, motor sinirlari ¢ergevesinde
rejeneratif fren (RefMTrq) olarak motor modeline gonderilmektedir. Bu sayede hem

rejeneratif hem de mekanik fren yaptirilmaktadir.

2.4.3 Motor Modeli

Elektrik motoru, elektrik ve mekanik enerjinin doniisiimiinii saglayan
elektromekanik bir sistem oldugundan, elektrik ve mekanik sistemler arasindaki bir
baglant1 aracilifiyla araci hareket ettiren cekme kuvvetini saglamaktan sorumludur.
Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye gevirerek mekanik sanziman
pargalar vasitasiyla tekerleklerin donme hareketini olusturmaktadir. Ayrica, frenleme
durumundayken, elektrik motoru, elektronik gii¢ doniistiiriiciiler araciligiyla
tekerleklerden akiiye enerji geri kazanimi saglamak i¢in bir jeneratdr gorevi

gormektedir.
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Literatiirde EA’larda kullanilan bir¢ok konvansiyonel DC ve AC elektrikli
makine, tekerleklere gerekli giicii saglamak icin tasarlanmistir. Firgali DC motorlar,
IM(Induction Motor)’ler, PMSM’ler, BLDC motorlar ve SRM’ler, EA’larda yaygin
olarak kullanilan geleneksel elektrikli makinelere 6rnektir. Bu elektrikli makinelerden
biri olan BLDC motor, 6zellikle hafif EA’lar i¢in kullanilan yiiksek tork ve yiiksek
giic yogunluguna sahip bir motordur. Bu tez ¢alismasinda, EA’larda yaygin olarak
kullanilan BLDC motor, EA’larin kurulumunda hareket torkunu saglamak ig¢in

kullanilmustir.

BLDC motorun statoru, 120 derece aralikli bobinlerden olusur. Rotordaki
kalict miknatislar, 180 derecelik manyetik araliklarla birbiri ardina yerlestirilir.
Boylece motor dondiiriildiigiinde, rotor sargilarinda 120 derecelik bir faz farkiyla
yamuk dalga formu seklinde voltaj indiiklenir. Motoru diizgiin bir sekilde dondiirmek
icin 120 derecelik iletim periyoduna sahip dengeli bir ii¢ fazli dikdortgen akim
gereklidi. BLDC motorunun elektriksel esdeger devresi Sekil 2.12°de
gosterilmektedir. Bu modelde rotor ve stator sargisi sadece uzaysal siniizoidal
gerilimleri ve akimlart uyarir. Ayrica manyetik malzemeler izotropiktir ve doygunluk

yoktur.

Sekil 2.12: BLDC motor esdeger devresi.

BLDC motor voltaj denklemleri asagidaki gibidir:

d

d 2.19
uB=RiB+(L—M)—iB+eB ( )

dt

d

26



Denklem (2.18), (2.19), (2.20), motor voltaj denklemleri verilmistir. Burada R
sargl direnci, L sargi endiiktans1 ve M karsilikli endiiktansidir. Benzetim modelinde

Sekil 2.13’te gosterilen motor modeli kullanilmistir.

Motor Modeli

h 4

| [BatVol] >

[RefSpeed b MtrSpd
ms/rads
[RefMTrq

BattVolt Info Minfo]

BattCurr [MBatCur]

h 4

TrgCmd

MtrTrg [MTrq]

bl

Mapped Motor

Sekil 2.13: BLDC motor benzetim modeli.

Motor modeline batarya modelinden batarya voltaji, referans hiz modelinden,
referans hiz ve fren kontrol modelinden rejeneratif frenleme tork bilgileri gelmektedir.
Motor modelinde hiz ve frenleme tork verileri kullanilarak Sekil 2.14’te gosterilen
motor verim haritas1 verilerine gore ara¢ mekanik modeline gitmek iizere motor torku
ve frenleme sirasinda bataryaya gidecek olan akim firetilmektedir. Bu tork ile arag

hareket etmekte veya durmaktadir.

Motor Verim Haritas:
T

[o)]
o

N
o

[h*)
o

Tork [Nm]
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Hiz [rpm]

Sekil 2.14: Benzetim ¢alismasinda kullanilan elektrik motorunun verim haritasi.
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2.4.4 Hiz Kontrol Modeli

Aracin hizlanmasini ve yavaslamasi bilgi sinyallerini iireten ara¢ hiz kontrol
modeli Sekil 2.15’te gosterilmistir. Burada ara¢ tekelerinden “VSpeed” etiketi ile
gelen aracin mevcut hiz bilgisi “Hiz kontrol” bloguna girilerek kapali dongii PI kontrol
ile aracin referans hiza ulasmasi saglanmistir. Istenilen hiz ulasmak icin aracin
motorunun iiretmesi gereken tork olan “CTorq” etiketli veri bu kapali dongii kontrol

tarafindan belirlenmektedir.

Hiz Kontrol Modeli

O
m m
ECE 'f@

> K1) | o

Tsz [RefAcc]

Sekil 2.15: Elektrikli aracin hiz kontrol modeli.

2.4.5 Batarya Modeli

Bataryalar, EA’larin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin kimyasal enerji olarak
depolandigi elektrokimyasal cihazlardir. Gilinimiizde EA’larda farkli kimyasal
ozelliklere sahip bir¢ok batarya tiirii kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan bataryalar
lityum, sulu kursun-asit, nikel kadmiyum (Ni Cad), sizdirmaz jel kursun-asit, veya
nikel metal hidrat (NiMH) bazlidir. Dolayisiyla literatiirde bataryalarin 6zelliklerine
bagli olarak birden fazla model bulunmaktadir. Benzetim ve deneylerde kullanilacak
batarya modeli, ¢alismalarin dogrulugu agisindan 6nemlidir. Bu nedenle bataryanin
sarj ve saglik durumunun tahmini i¢in uygun modellerin kullanilmas1 gerekmektedir.
Ancak bataryalarin dogrusal olmayan sarj ve desarj davranisi, hesaplamalarin

karmagikligin1 artirmaktadir.
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Sekil 2.16: Batarya hiicre esdeger devresi.

Bu calismada, bataryanin elektrik esdeger devresi Sekil 2.16’da gosterildigi
gibi kullanilmistir. Bu devre modelinde paralel i¢ diren¢ ihmal edildiginden bataryanin

acik devre voltaji sabit kalir.
Vbat = Voc — Ip * R; (2.21)

Denklem (2.21)’de, degerler V., ve i, , R; Sirastyla batarya agik devre voltaji,
batarya akimi ve batarya i¢ direncidir. Bu degerlere bagli olarak batarya voltaji
Vpachesaplanir. Ayrica akiilerin kapasitesi, desarj sirasinda tam dolu durumda terminal
voltajinin kesme voltaji degerine distiigiinde tiiketilen amper-saat (Ah) sayist olarak
tanimlanir ve etiketlerinde gosterilir. Deger farkli desarj hizlarinda degistiginden, akii
ureticiler1 genellikle amper-saat degerlerini akim degerleriyle birlikte etiketlerinde
belirtirler. Bataryanin bir diger 6nemli parametresi olan SoC, kalan kapasitenin tam
kapasiteye orani olarak tanimlanir. Tam olarak sarj edilmis bir bataryanin SoC 'u
%100 olarak kabul edilir ve tamamen bosalmis bir bataryanin SoC %0’dir (Kesler ve
dig, 2022). SoC’da ki degisiklik dt zaman araliginda desarj veya sarj sirasinda ve
amper-saat kapasitesi (Q) asagidaki gibi ifade edilir (Denklem 2.22).

ASoC = —— (2.22)
i akim degeri desarjda aninda pozitif ve sarj aninda negatif deger almaktadir.

Denklem (2.23)’te SoCybataryanin SoC’unun baslangi¢ degeridir.

idt

SoC = SOCO - m

(2.23)
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V(i,SoC), batarya akiminin ve SoC 'min bir fonksiyonu olan batarya terminal

voltajidir. Bataryadan alinan elektrik enerjisi Denklem (2.24) ile ifade edilir.

EC = f TV(i, SoC)i(t)dt (2.24)
0

Batarya Modeli

m SOC (5 {BatCur]
; - <Voltage|(V}>
9 t 5 BatVol]

<= 10 STOP

Continuous

Yy
X

Sekil 2.17: Matlab/Simulink’de olusturulan batarya benzetim modeli.

Sekil 2.17°de gosterilen batarya benzetimi test platformunda kullanilan batarya
verileri ve yukaridaki denklemler kullanilarak olusturulmustur. Batarya modelinden

anlik ¢ikis olarak bataryanin giicii, voltaji, akimi, SOC degeri gibi veriler alinmaktadir.

2.4.6 Siiriis Profili Modeli

Bu benzetim blogu ile literatiirde kullanilan siiriis profilleri sisteme verilmekte
bu hiz verisi ile deneyler yapilmaktadir. Sekil 2.18’de gdsterilen siiriis profili segme
blogunda deneyi yapilacak siirlis profili secilmektedir. EA segilen siiriis profilindeki

hiz degerlerine gore siiriilmektedir.
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Sekil 2.18: Benzetim modelinde siiriis profili segme blogu.

2.4.6.1 Siiriis Profilleri

Stirtis  profilleri, bir¢ok wulusal ve uluslararasi
olusturulmus, her iilkedeki yol durumunu, trafigi ve siiriicii karakteristiklerini
orneklemis, zamana bagli olarak degisen hiz verisi kiimeleridir. Bu siirtis profilleri

kullanilarak ara¢ bilesenleri ile olusturulmus benzetim g¢aligmalarinda yazilmig olan

kuruluslar tarafindan

modeller, algoritmalarin performanslari test edilebilme imkan1 olusmaktadir.

Tablo 2.1’de EA calismalarinda yaygin kullanilan, siiriis profiline sahip

tilkenin trafik kosullarini yansitan, siiris profillerinin ve karakteristik ozellikleri

goriilmektedir (United States Environmental Protection Agency 2020).

Tablo 2.1: Siirtis profillerinin teknik 6zellikleri.

NYCC | WLTP CI-1 | Japan-10 ECE
Duraklama Sayisi 18 9 2 3
Duraklama Siiresi (sn) 210 203 39 64
Mesafe (km) 1,9 11,42 17,44 0,99
Ortalama Hiz (km/sa) 11,41 28,5 17,57 18,26
Siire (sn) 598 1022 137 195
Maksimum Hiz (km/sa) 4458 | 44 40 50
Maksimum Yavaslama (m/sn?) | -2,64 -1 -0,81 -0,83
Maksimum Hizlanma (m/sn?) | 2,68 0,76 0,81 1,06
Ortalama Hizlanma (m/sn?) 0,62 0,69 0,67 0,64
Ortalama Yavaslama (m/sn?) | -0,61 | -0,78 -0,65 -0,75
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Siiriis profilleri tlkelerdeki ve arag trafiginin ozelliklerini gostermektedir.
Omegin ECE(Avrupa siiriis profili (Europe Elementary Urban Cycle ) ve JAPAN-10
stiriis profilinde sakin bir hizlanma ve yavaslama 6zelligi gosterirken NYCC’de (New

York City Cycle) agresif bir siiriis profili 6zelligi goriiliir.

)]
o

60

a) NYCC b) JAPAN 10
% 40 %40-
o =
It ~
N 20 =20
s =
0 0 :
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Sekil 2.19: Kullanilan siiriis profilleri; a) NYCC, b) JAPAN 10, c) ECE, d) WLTP Class 1.

Bu tez calismasinda modellenen sehir igi elektrikli aracin benzetim ¢aligmalari
icin Sekil 2.19°da gosterilen siirtis profilleri kullanilmistir. Sekil 2.20’de ECE siiriis
dongiistinde arag tekerinden alinan hiz bilgisi ile arag parametreleri ve referans hiz
bilgisi ile olusan frenleme tork talebinin karsilastirilmali grafigi verilmistir. Hizlanma
aninda frenleme tork talebi sifir iken yavaslama anlarinda yavaslama miktarina gore

PR

frenleme tork talebinin negatif deger olarak degistigi grafikte gortilmektedir.
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Sekil 2.20: ECE siiriis dongiisiinde frenleme torku ve ara¢ hiz grafigi.

2.4.7 Ogrenme Modeli Blogu

Benzetim modelinde tezin ana konusu olan 6grenen bir fren kontrol modeli
deneyleri i¢in Sekil 2.21°de gosterilen 6grenen model blogu olusturulmustur. Bu
blokta girig verileri tahmin modelinde degerlendirilerek anlik olarak rejeneratif fren

miktarinin ne kadar olacagi ayarlanmaktadir.

Ogdrenen Model

x 4y [RefRegen]

predictY’

[Arac_agirlig]

Sekil 2.21: Benzetim modelinde tahmin bloku.
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2.4.8 Parametre Goriintiileme ve Veri Kayit

Benzetim modelinde deneyler yapilirken anlik olarak motorun akim, gerilim,
gii¢ degerlerini, aracin hiz tork ve frenleme degerlerini gozlemlemek ve sonrasinda
verilerin kayit altina alinmasini saglamak i¢in Sekil 2.22’de gdsterilen parametre

goriintliileme ve veri kayit bloklari olusturulmustur.

Parametre Goriintiileme
RefSpeed
[Speed Vspeen [:]
=l
Vehicla
Speed
[ D
MotorCurrent
[T ! 'I MotorTerque
[ Minfo]
I ‘PMLnsj m
0 o
Veri Kayit
a ]
[EaiSOC] >
- (i
rrent,
{ll:aﬁrll [®E RS tarance Spesa
= }
[en >
[vSpesd]
o oD
P
[BatS0C] > g
IsPositiva1 " Bea
[RefRegen
— 5 RefSpoci = RefSpeed
——
o L~ BetaPredict L 1Sh] >Smpe Slape
Spesd
|IV pead] Sread D IVBpeed]> — Spead
ReD
|| efDec] Freer— VACE] Accelarate
[1sh > [EECsp— soc
Slope L
[erig>> i g fe
BreakTorque Beta
Maotor2 [Energy] > Bein Energy

Sekil 2.22: a) Test sitemi parametrelerini gériintiileme blogu, b) Veri kayit bloku.
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3. OGRENME ALGORITMALARI

Yapay Zeka denildiginde, insanlar gibi kendi basina problemleri ¢ozebilen
karar verme yetisi olan bilgisayar sistemleri akla gelmektedir. Giliniimiizde bilim
diinyasinda her alanda bu algoritmalar karsimiza ¢ikmaktadir. Makine Ogrenmesi

Yapay Zeka’nin bir alt dalidir.

Makine Ogrenimi, temel ilgi alani bilgisayarlarin 6grenmesini saglayan
algoritmalarin tasarimi ve analizi olan ve hizla biiyiiyen bir ¢aligma alamdir. Ornegin
nesnelerin otomatik algilanmasi saglanarak siiriicii destekli veya siiriiclisiiz araglarin
kontorliinde, konusma tanima ile sesli komut teknolojisinde, tip biliminde veya

tahmine dayali analitik hesap teknolojisinde kullanilmaktadir.

Makine O6grenme algoritmalari denetimli, denetimsiz ve takviyeli 6grenme

olarak ii¢ alt dala ayrilmaktadir (Sekil 3.1).

Smiflandirma
Denetimli
_’ (")..
grenme
Regresyon
Makine Denetimsi
- ) N enetimsiz }
Ogrenme31 Ogrenme —l Kiimeleme
N Pekistirmeli
Ogrenme

Sekil 3.1: Makine Ogrenmesi tiirleri.
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3.1  Denetimsiz Ogrenme

Denetimsiz 6grenme algoritmalarinda etiketsiz bir veri seti kullanilmaktadir.
Yani bu 6grenme modelinde veriler arasi iliski Ogrenilir ve kiimeleme islemi

yapilmaktadir.

3.2 Takviyeli Ogrenme

Takviyeli bir diger ad1 pekistirmeli 6grenme tiirlinde 6diil ve ceza yontemi
kullanilmaktadir. Ajanlar ¢evre ile etkilesime girerek karsilasilan durum karsisinda

6diil ve ceza alarak en dogru yolu veya cevabi bulmaya calisirlar.

3.3  Denetimli Ogrenme

Yapay Zeka’nin uygulamasi olan Makine Ogrenmesi’nin alt kategorilerinden
biride denetimli 6grenme algoritmalaridir. Denetimli 6grenme algoritmalarinda
etiketli bir veri kiimesi kullanilir. Bu 6grenme modelinde hem giris hem de ¢ikis
verileri bulunmaktadir ve sistem 6rneklerden 6grenir. Denetimli 6grenme, egitim veri

seti kullanarak modellere istenen ¢iktiy1 verecek sekilde 6gretmeyi amag edinir.

Bu yontem smiflandirma ve tahmin olmak iizere iki tiir problemlerde
kullanilmaktadir. Test verilerinde belirli farkliliklar1 bularak bu verileri kategorilere
ayirmak i¢in siniflandirma algoritmalar: tercih edilmektedir. Baslica siniflandirma
algoritmalari, Destek Vektor Makineleri (SVM), Dogrusal Smiflandiricilar, K-En
Yakin Komsu (K-Nearest Neighbors / KNN) ve Rastgele Orman (RO) ve Karar
Agaclardir (KA). Regresyon algoritmalari, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki
iliskiyi anlamak ig¢in kullanilmaktadir. Baslica regresyon algoritmalari, Dogrusal

regresyon (DR), KA, KNN algoritmasi, RO algoritmasidir.
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3.3.1 Dogrusal Regresyon Algoritmasi

DR, bir veya birden fazla bagimsiz degisken ile bir veya birden fazla bagimli
degisken arasindaki bagintiy1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Eldeki veriler 1s18inda
olusturdugu fonksiyona gore gelecegi tahmin etmeye calisan algoritma tiirtidiir.
Bagimli ve bagimsiz degisken sayisi birden fazla ise ¢oklu dogrusal regresyon olarak

tanimlanmaktadir.

Sekil 3.2: DR egrisi.

Her bir DR tiirii i¢in, en kiigiik kareler yontemiyle hesaplanan en uygun ¢izgiyi
cizmeye ¢alisir (Sekil 3.2). Ancak, diger regresyon modellerinden farkli olarak, bu
cizgi bir grafikte ¢izildiginde diizdiir.

Yy = Bo+ Bix1 + Baxz + P3xz + -+ Ppx, + e (3.1)

Denklem (3.1)’de ¢ok girisli DR modelinde y ¢ikisinin hesaplanmasi
gosterilmistir. Burada x, ...x,, giris degiskenleri yani bagimsiz degiskenler, g, ... 8, ,
dogrusal denklemin katsayilarini, e, regresyon sabitini, y ise ¢ikis degiskeni yani
bagimli degiskeni ifade etmektedir. En dogru y ¢ikisini bulmak i¢in ve hatay1 azaltmak

i¢in en uygun f, ... B, katsayilarin1 bulmamiz gerekmektedir.
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3.3.2 KNN Algoritmasi

KNN algoritmasi oncelikle siniflandirma algoritmasi olarak gelistirilmis olsa
da giiniimiizde regresyon problemlerinde siklikla kullanilan algoritmalardandir. KNN
algoritmalar1 yaygin olarak kullanilan Oklid mesafe 6lgme fonksiyonu kullanarak, her
girdi parametresine en yakin k adet komsuyu secer ve bunlarin ortalamasini

almaktadir.

y = %i by (32)

n=1

Denklem (3.2)’de k komsularin sayisini, b, uzaklik fonksiyonun, y ise tahmin
degerini ifade etmektedir (Sen, 2022). Tahmin dogrulugunu artirmak igin k degeri iyi

belirlemek gerekmektedir.

3.3.3 Karar Agaci Algoritmasi

KA algoritmasi, modellemek istedigimiz bir durumu veya degiskeni tahmin
etmek i¢in kurallart belirlemeye yardimci olan agag tabanli algoritmalarin temelini
olusturur. KA algoritmalar1 sonu¢ amacli kullanici dostu ve ¢iktilarinin sezgisel olmasi
en Onemli avantajlaridir. Dogrusal olmayan verilerden Ogrenebilen, sayisal ve
kategorik veriler ile calisabilmektedir. Ayrica doniisiimlii olarak siniflandirma veya
regresyon i¢in kullanilabilmektedir. Bu nedenle genellikle Siniflandirma ve Regresyon

Agaci (CART) olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.3’te gosterilen Kok diiglim, tiim veri setini veya bir boliimiinii temsil
etmektedir ve iki veya daha fazla dala ayrilabilmektedir. Bir alt diiglim daha fazla alt
diiglime boliinliyorsa bu diiglime karar diiglimii denilmektedir. KA’ndaki son diigiime
yaprak/terminal diiglimii, bir karar diigiimiinden alt diigiimleri ¢ikarma islemine

budama, biitiin bir agacin alt boliimiine alt aga¢ veya dal diye ifade edilmektedir.
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Kok
Diigiim

Terminal
Diigiimii /
Yaprak

Terminal

Diigiimii /
Yaprak

Dal / Alt Agag

Sekil 3.3: KA algoritmasi bilegenlerinin gosterimi.

KA’da bdlme isleminin en 6nemli amaci alt diigiimler arasindaki ayirt ediciligi
en Ust seviye ¢ikarmaktir. Her nitelik icin ayirt ediciligi belirlemek i¢in bilgi kazanci
(Information Gain) degeri, Entropi ile ol¢iilmektedir. Bilgi kazanci en yiiksek olan

Ozellik agacin en Ustline yerlestirilir.

H(x) = Z P 1082 Dxy (3-3)

Gain(S,x) = H(S) — Z Py H(x) (3.4)

Denklem (3.3)’te H(x), x &zelliginin entropi degerini, p(, ise belirli bir
ozellige sahip ornek yiizdesini ifade etmektedir. Ornegin 10 adet veri olsun bu
verilerden 4 tanesi icin karar ani fren yapmak olsun o zaman p,, degerimiz 4/10
olmaktadir. Denklem (3.4)’te S veri setimizin tamamini, x ise bir setin bir boliimiini
ifade etmektedir. KA algoritmasinda en iyi boliimlemeleri yapmak i¢in entropi
degerimizi diisirmemiz gerekmektedir. Bolme islemini ne kadar dogru yaparsak
yapraklar iizerinden tahmin dogrulumuzda bir o kadar artmaktadir. Bu degere gore her
dal baska diigiime gidebilmekte veya tahmin degerine sahip bir yaprak olarak
kalabilmektedir. B6lme islemi tamamlandiginda yapraklar olusur ve bu yapraklar ¢ikti
degerini gostermektedir (Massaron ve Boschetti 2016).
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3.3.4 Rastgele Orman Algoritmasi

RO algoritmasi karar agaglarinin birlesiminden olusan ¢ok yapili bir Makine
ogrenmesinin alt dali olan denetimli 6grenme algoritmasidir (Sekil 3.4). RO
algoritmas1 KA algoritmalarim1 gelistirilmis halidir. KA algoritmasinda bir 6zellige
bakilarak boliinme gerceklesirken RO algoritmasinda tiim o&zelliklere bakilarak

boliinme dallanma gerceklesir.

Ozellik Ozellik
° gﬁ

Karar Agaci-1 Karar Agaci-2

Rastgele Orman
Tahmin

Sekil 3.4: RO algoritmasinin olusumu.

RF algoritmasmin calismasinda Oncelikle veri setinden rastgele ornekler
secilmektedir. Sonrasinda secilen veri 6rneklerine gore tahmin tiretecek karar agaclari

olusturulmaktadir.
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Egitim Veri Egitim Veri Egitim Veri
Kiimesi 1 Kiimesi 2 Kiimesi n

Egitim Veri Seti
“

Test Veri Seti

Oylama

L]

o]

Sekil 3.5: RO algoritmasinda oylama yontemi ile tahminin olugumu.

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi Karar agaglarindan {iretilen tahminler i¢inden

oylama yontemi ile en ¢ok oy alan tahmin degeri ¢ikis olarak verilmektedir (Acet

2022).

3.4  Makine Ogrenmesi ile Model Olusturma

Makine Ogrenmesi algoritmalarinda model olusturmak icin Sekil 3.6°de

gosterilen model olusturma akis diyagrami takip edilmektedir.
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Ogrenme probleminin tanimlanmas1

v

Gereken verinin toplanmast

v

Veri 6n isleme

v

Algoritma se¢imi
—>| Egitim
Parametre ¢
ayarlanmasi Test verisi ile model degerlendirmesi

l

Hay1

Ogrenme gergeklesti mi?

Evet
A4

Tahmin

Sekil 3.6: Ogrenme asamalar1 (Kotsiantis, 2007).

Model olusturmadaki agamalar asagida sirasiyla anlatilmistir.

3.4.1 Problemin Belirlenmesi

Makine Ogrenmesi algoritmalarinin saglikli bir sekilde calisabilmesi icin
problemin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Tasarlanacak modelin amacinin tam olarak

ne oldugu 1yi bir sekilde tanimlanip ortaya konulmalidir.

Rejeneratif frenleme sistemi arag¢ siirliclisii yapisi, ara¢c parametreleri, yol

parametreleri, sehir trafigi gibi bir¢ok etmene baglhdir.
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Bu karmasik yapiy1r geleneksel programlama yontemleri ile programlamak
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle 6grenen bir rejeneratif fren modelinin gerekliligi

ortaya ¢ikmuistir.

Bu tez ¢aligmasinda 6grenen bir rejeneratif frenleme modeli amag edinilmistir.
Bu amag dogrultusunda Yapay Zeka’nin alt dallarindan biri olan Makine Ogrenmesi
algoritmalar1 kullanilarak stiriiciiden, arag parametrelerinden ve yol sartlarindan

bagimsiz 6grenen bir fren kontrol modeli gelistirilmistir.

3.4.2 Veri Seti Olusturma

Model olusturulurken egitilen veri setinin 6nemi biiyiiktiir. Olusturulan veri
seti ne kadar modeli 6zetler ise modelin tahmin dogrulugu ve performansi bir o kadar

artmaktadir.

Tablo 3.1: Ogrenme algoritmalarinda kullanilan veri seti.

Giris/Cikis Veri arah@

Hiz 0 m/s—13,88 m/s

fvme —2,637 m/s? - 2,682 (m/s?)
Egim %-3, %0, %3

Arag agirligi 150 kg - 200 kg

Yol durumu (Asfalt, Mucur, Toprak)
Motor Torku -5 Nm—-30 Nm

Mekanik fren torku —30 Nm -0 Nm

Bu tez ¢alismasinda tiim diinya yol, hiz, egim, siiriicii profili 6rnek alinarak test
sistemi ¢alisma sinirlarinda genel olarak tiim hafif EA’lar1 6rnekleyebilecek bir veri
seti olusturulmustur. Olusturulan veri setinin sinirlart Tablo 3.1°de gosterilmistir.
Hafif EA’lar i¢in Avrupa Sehir i¢i normal siiriis profili olan ECE, New York agresif
sehir i¢i siiriis profili olan NYCC, Japonya sehir ici orta diizey agresif sehir i¢i siiriis
profili olan JAPAN 10 profili hiz verisi olarak sec¢ilmistir ve Sekil 3.7°de
gosterilmisgtir. Bu karma hiz profili tim diinya kosullarini yaklasik olarak

saglamaktadir.
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Sekil 3.7: Veri seti i¢in olusturulan karma hiz profili.

3.4.3 Verilerin Egitim ve Test Verisi Olarak Ayrilmasi

Benzetim modeli iizerinden elde edilen veri setimiz %70 egitim verisi, %30
test verisi olarak ikiye ayrilmistir. Egitim veri setimiz ile modelimizi egiterek

sonrasinda test veri setimiz ile dogrulama islemi gerceklestirilmektedir.

3.4.4 Olusturtulan Modelin Test Verisi Kullanarak Test Edilmesi

DR, KNN, KA, RO algoritmalarinin her biri kullanilarak doért farkli model
olusturulmustur. Egitim verileri ile egitim islemini tamamladiktan sonra farkl
algoritmalar ile olusturulan modellerimiz test verileri ile tahmin dogrulugu testine

sokulmustur.

3.4.5 Olusturtulan Modelin Gercek Uygulamada Test Edilmesi

Algoritmalar arasinda performans karsilastirilmasi yapilarak en iyi sonuglari
veren algoritma segilerek egitim ve test verisi haricinde hig¢ kullanilmamuis bir veri seti

ile gercek bir uygulamada modelimiz test edilmistir.
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Model olusturulduktan sonra test sistemi yazilimina model eklenerek deneysel
calismalar yapilmistir. WLTP Class 1 siiriis profili veri setinde bulunmadigindan ve
diinya geneli genellestirilmis hafif araglar test prosediirii 6zelligine sahip oldugu i¢in
deneylerde bu veri seti tercih edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari

Boliim 5°te verilmistir.

3.5 Algoritmalarin Degerlendirilmesinde Kullanilan Performans

Ol¢iim Metrikleri

Makine Ogrenmesi algoritmalari belirli durumlardan elde edilen veri kiimesi
degiskenleri arasi iligkiyi bulunarak bilinmeyenler i¢in sonu¢ tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Algoritmalarin dogrulugunu ve performanslarini karsilagtirilip en iyi
modeli iiretmek i¢in bazi Ol¢iim metriklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Regresyon
analizinde modelin performansini degerlendirmek i¢in Ortalama Kare Hata(MSE),
Ortalama mutlak hata(MAE), K&k Ortalama Kare Hata(RMSE) ve R-Kare(R?) veya

Belirleme Katsayis1 metrikleri kullanilir.

3.5.1 R?Determinasyon Katsayisi

Ogrenme algoritmalarinda Determinasyon Katsayis1 (R?), verilerin regresyon
hattina ne kadar yaklastigmin olgiisii olarak tanimlanmaktadir. R? degeri 0 ile 1
arasinda deger almaktadir. 1 en yiiksek tahmin dogrulugunu 0 ise en diisiik tahmin

dogruluguna karsilik gelmektedir.

N
OFT = 3 1,~ 7, (35)

Ortalama farklarin toplami (OFT) hesabi Denklem (3.5)’te gosterilmistir.
Burada y; gercek veriyi, y,,+ tahmin edilenlerin ortalamasini, N de veri sayisini ifade

etmektedir.

N
HKT = ) 0, ~ 5’ (3.6)
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Hata karelerinin toplam1 (HKT) hesaplamasi Denklem (3.6)’da ifade

edilmistir. Burada y; tahmin edilen veriyi ifade etmektedir.
R?2=1—-— (3.7)

Determinasyon katsayis1 R? hesaplamas1 Denklem (3.7)’de gosterilmistir.

3.5.2 Ortalama Kare Hatas1 (MSE)

MSE tahmin sonuglarinin gercek veriden ne kadar uzakta oldugunun
Olgiistidiir. Veri setindeki orijinal ve tahmin edilen degerler arasindaki farkin karesinin
ortalamasini temsil eder. Kalintilarin varyansini 6lger. Hata miktarlar1 yakin ve benzer
ise MSE kullanilabilmektedir. Fakat hata miktar1 biiyiidiik¢e ve ortalamanin tizerinde
hatalar elde edilmigse MSE’ye gore degerlendirmek uygun olmayabilir. Boyle

durumlarda Hatanin Mutlak ortalamasi olan MAE kullanilabilir.
N
1 1 2

Denklem (3.8)’de MSE hesaplamasi verilmistir.

3.5.3 Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE)

RMSE, regresyon hattinin gercek verilerden ne kadar uzak mesafede
oldugunun 6l¢timiidiir yani tahmin hatalarinin standart sapmasidir. RMSE degeri sifir
ile sonsuz deger arasinda degisebilir. Modelin hi¢ hata yapmamasi durumunda RMSE
sifir degerini almaktadir. RMSE degeri Denklem (3.9)’da gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

(3.9)
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3.5.4 Ortak Mutlak Hata (MAE)

MAE, gercek veriler ile tahmin edilen degerler arasindaki mutlak hatay1
Olcmektedir. MAE her gergek deger ile veri setine uyan en 1yi regresyon ¢izgisine olan
ortalama dikey mesafeyi vermektedir. Hesaplamasi kolay oldugu icin ve sezgisel

oldugundan pratikte ¢ok tercih edilen hata metriklerindendir.

N
1 :
MAE == Iy~ (3.10)

MAE hesaplamasi Denklem (3.10)’da gosterilmistir. MAE degeri sifir ile
sonsuz deger alabilmektedir. MAE 06l¢lim metriginin RMSE’den farkli RMSE hata
metriginin nispeten biliylik hatalara yiiksek agirlik vermesidir. Biiyiik hatalar

istenilmedigi durumlarda RMSE degeri dikkate alinmasi gerekmektedir.
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4, ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN TEST SISTEMi
TASARIMI

EA bilesenleri dikkate alinarak, bir elektrikli aracin gerg¢ek yol kosullarinda
birebir EA bilesenleri kullanarak enerji verimliligini test etmek Sekil 4.1°’de blok

semasi1 gosterilen test platformu tasarlanmistir.

SoC (% SoC (%)
.. AKIM (A
AKIM (p) =) Analizér -=GERI‘“-N2 &0 HMI
GERILIM (V) )
GUGW)
HABERLESME
HIZ (RPM)
TORK (Nm) TORK (Nm)
w Akim(A)
3
>
2
> SERVO MOTOR
BLDC Motor || Tork ¢ | Servo Motor
Suruct SENSORU Surtict

BLDC MOTOR
FRENLEME

DiRENCi

Sekil 4.1: Elektrikli araglar igin rejeneratif mod test platform modeli.

4.1 Test Sisteminde Kullanilan Ekipmanlar

Test calismalarinda verilerin hizli akmasi ve zamaninda dogru verilerin elde
edilmesi oldukg¢a Onemlidir. Bu nedenle test sistemi i¢in endiistride ve akademik
calismalarda siklikla kullanilan dogrulugu kanitlanmig ihtiyaclar1 karsilayan sistem

araglar1 tercih edilmistir. Bu sistem araclarinin ve Ozellikleri alt bdliimlerde

anlatilmistir.
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41.1 Analizorler

Test platformunda enerji verimliginin test edilmesi i¢in batarya ve motorun
akim, gerilim, glic degerleri alinmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda test platformunun
deneysel c¢alismalar1 esnasinda enerji transferinin, akim gerilim degisimlerinin
gbzlemlenmesi ve kaydedilmesi amaciyla ¢esitli analizdrler kullanilmistir. Kullanilan

analizorler agsagida detaylica anlatilmistir.

4.1.1.1 Gii¢ Analizorii

Sekil 4.2°de gosterilen HIOKI marka PW3390 modeli gii¢ analizorii
kullanilmistir. Gii¢ analizériinden alinan DC bara gerilimi, akimi1 ve gii¢ akis1 verileri

denetleyiciye anlik olarak alinmaktadir.

Sekil 4.2: Test platformunda kullanilan gii¢ analizor.

4.1.1.2 AC Analizor

Test platformunda motor sargilar1 lizerindeki olusan akim ve gerilim ve
frekansin Ol¢iimlenebilmesi amaciyla ENTES MPR-47SE model AC analizor
kullanilmistir (Sekil 4.3).

AC analizoriin genel 6zellikleri agsagida siralanmistir;

e 4 adet gerilim, 3 adet akim 6lgme girisi,
e 16 MB dahili hafiza,

e Olay kayitlar1 depolama ve yonetimi,
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e 2 adet dijital giris, 2 adet dijital, 2 adet role ve analog cikisi,
e 3 faz Notrlii, 3 faz notrsiiz 6lgiim yapabilme,

e Akim, gerilim, enerji, gii¢ gli¢ faktorii ve cos ¢ Sl¢iimii yapilmaktadir.

Sekil 4.3: Test platformunda kullanilan AC analizér (ENTES).

Akim sensorleri vasitast ile sargilar iizerinden gecen AC akim degerleri
analizore gelmektedir. Ayrica sargi uglarina yapilan 6l¢iim baglantisi ile de sargi
uclarinda olusan AC gerilim degerleri AC analizére alinmaktadir. AC analizérden
dlgiimlenen veriler RS 485 port ¢ikist aracilignt MODBUS(Seri Iletisim Protokolii)
protokolii ile PLC’ye gelmektedir ve ayrica bu veriler HMI ekraninda

gosterilmektedir.

4.1.1.3 DC Analizor

Test platformunda batarya gerilimini, akimini ve giliclinii gozlemlemek

amaciyla CET PMC-D721MD model DC analizor kullanilmigtir (Sekil 4.4 (a)).

Sekil 4.4: a) Test platformunda kullanilan DC analizér (CET), b) Sont direng.
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Bu DC analizér akim okumak i¢in Sekil 4.5°te baglantisi gosterilen sont direnci
kullanmaktadir. Gerilim okuma girisleri direk batarya ¢ikisina paralel bir sekilde

baglanmistir.

VDC+ VDC-

[ V+

V- PMC-D721MD

DC Analizor

Sont I+

Batarya

Sekil 4.5: Test platformunda kullanilan DC analizor batarya baglantisi (CET).

AC analizoriin genel 6zellikleri asagida siralanmistir;

e Voltaj 6l¢iimii

e Cift yonlii enerji 6l¢limi

e Gerg¢ek zaman saati

e RS485 Modbus RTU haberlesme baglantist
e 1-100 mV sont ile DC akim 6l¢timii

e Giig Olgtimi

e Son 32 olayin kaydin1 hafizaya alabilme 6zelliklerine sahiptir.

Ayrica bu analizér HIOKI PW3390 model gii¢ analizorii kullanilarak kalibre
edilmis ve bu sayede maliyeti yiiksek olan gii¢ analizoriinli sonraki uygulamalarda
kullanimina gerek kalmamistir. Bu sayede test platformunun maliyeti diisiirilmiistiir.
DC analizérden Sl¢limlenen akim, gerilim, gili¢ ve enerji verileri RS 485 port ¢ikisi
araciligi ve MODBUS protokolii ile PLC’ye gelmektedir ve ayrica bu veriler HMI

ekraninda gosterilmektedir.
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4.1.2 Servo Motor ve Siiriicii

Test platformunda aracin dinamik denklemlerinden elde edilen maruz kalacagi
torku elektrik motoruna yiiklemek iizere servo-sistem kullanilmigtir. Kullanilan servo

motor ve siiriicii sistemi Delta ASDA A2 serisi ve 2,1 kW giice sahiptir (Sekil 4.6).

a) b)

Sekil 4.6: a) Test platformunda kullanilan servo motor, b) servo motor siiriicii.

Servo motora yiiklenecek olan bilgisayar lizerinden gelen tork verisi PLC
CANBUS haberlesmesi ile servo motora hizli bir sekilde iletilmektedir. Servo motor
stiricii i¢erisindeki PID kontrol algoritmasi ile istenilen tork degerine hizl bir sekilde
erisilip sistem senkronizasyonu saglanmaktadir. Servo motor siiriicii akimi ile tork
kestirimi yapilmistir ve bir sonraki boliimde anlatilan tork sensorii ile kalibre
edilmistir. Servo motorun arka bdliimiinde ve motor yiikleme sehpasinda orta boliimde
bulunan enkoderler ile hiz verileri alinmis ve dis kaynakli devir dlger cihazlar ile
dogrulugu kontrol edilmistir. Hiz degeri yine servo siirlicii lizerinden CANBUS
protokolii ile PLC’ye oradan da TCP/IP protokolii ile bilgisayara hizli1 bir sekilde
iletilmektedir.

Servo motor siiriicii sistemini korumak amaciyla Sekil 4.7°de gosterilen servo

rejeneratif frenleme direnci kullanilmastir.
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Sekil 4.7: Servo motor siiriicii rejeneratif frenleme direnci.

4.1.3 Tork Sensorii

Test sisteminde mildeki torkun 6l¢iilmesi icin Sekil 4.8’de gdsterilen Lorenz

DR-2122 model tork sensori kullanilmustir.

:i....

Sekil 4.8: Test platformunda kullanilan tork sensorii.

Tork sensorii ayn1 zamanda HIOKI PW3390 model gii¢ analizoriine baglanti
yapilarak siiriis anindaki enerji analizi yapilmasina olanak saglamaktadir. Sonrasinda
Servo motor siiriicii tizerinden akim verisi kullanilarak tork kestirimi yapilmis ve enerji
analizorii ile kalibresi saglanmigtir. Bu sayede maliyeti yiiksek olan tork sensorii

kullanilmasina gerek kalmamistir. Olusturulan test sisteminin maliyeti diistiriilmistiir.

4.1.4 Motor Yiikleme Sehpasi

Siirlis profillerini ve arag parametrelerini degistirerek EA motoruna farkli

yiikleri yiiklemek i¢in motor yiikleme sehpasi tasarlanmistir. Ayrica bu sehpa farkl
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biiytikliiklerde, distan ve igten rotorlu tiim motorlarin testinde kullanabilecek sekilde
ayarlanabilir olarak tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 4.9’da gdsterilen motor
yiikleme tinitesi kullanilarak servo motor ve EA motoru olan BLDC motorun rotor

millerini birlestirilmistir.

Sekil 4.9: Test platformunda kullanilan motor yiikleme {initesi.

4.1.5 Denetleyici

Deney diizeneginde, denetleyici olarak endiistride en c¢ok tercih edilen
denetleyicilerden Sekil 4.10°da gosterilen DELTA AS218tx model PLC tercih
edilmistir. Bu PLC nin tercih edilme sebebi islemcisinin mevcut PLC’lere gore daha
hizli olmasidir. Ciinkii sistemde tork ve hiz kontdrlii aym1 mile bagl iki motor
tarafindan yapildigindan senkronizasyon agisindan sistemde hizin 6nemi biiyiiktiir.
Denetleyicinin test platformundaki gorevi sistemdeki tiim verileri toplamak ve
gondermek, test bilesenleri aras1 haberlesme protokollerini yonetmektir. PLC cihazi

sistemin ana kontrolorii olarak gorev yapmaktadir.
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Sekil 4.10: Test platformunda kullanilan denetleyici.

Test sisteminde kullanilan Delta marka AS 218TX modeli PLC’nin 6zellikleri

asagida siralanmistir;

e Dijital olarak 8 adet girise, 6 adet ¢ikisa sahiptir.

e Analog olarak 2 adet girise 2 adet ¢ikis bulunmaktadir.

e Dahili CANBUS, Ethernet/IP, RS 485, RS 232 haberlesme portlar
bulunmaktadir.

e 25 nano saniye mantiksal operasyon hizina sahiptir.

e 64K step program, 60K Word degisken kapasitesine sahiptir.

e Dahili ger¢cek zaman saati ve RTC isleme komutlarina sahiptir.

Sistemdeki tiim veriler PLC’de toplanmakta veya PLC iizerinden
dagilmaktadir. Bilgisayardaki yazilmig olan Python programi tizerinden gelen referans
hiz degeri analog voltaj degeri olan 0-10V aras1 degere doniistiiriilmekte ve BLDC
motor siiriicliniin analog girisine verilerek istenilen hiz degerine ulagilmaktadir. Ayni
sekilde referans tork degeri de CANBUS haberlesme kanali kullanilarak hizli bir
sekilde Servo motor siiriiciiye gonderilmektedir. Ayrica enkoder ve tork sensorii ile
gercek hiz ve tork degerleri alinmaktadir. Denetleyici icerisinde olusturulan PID
algoritmasi ile referans hizin gercek hiz degerine, referans torkun gergek tork degerine

ulagmasi saglanmustir.
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41.6 Insan Makine Arayiizii (HMI)

Olusturulan test platformunda sistemin ¢aligtirilmasi/durdurulmasi ve verilerin
gozlemlenip kaydedilmesi i¢in Sekil 4.11°de gosterilen Delta marka DOP110IS 65536
renk serisi 10.1” ekran boyutuna sahip HMI kullanilmastir.

OoP

Human Mcl:hine Interface

A AELTA

Sekil 4.11: Test platformunda kullanilan HMI.

e Kullanilan HMI’nin 6zellikleri;

e 10.1” TFT 65536 renk LCD

e RS232/RS422 / RS485 COM portlart
e Ethernet baglantist

e Web server ile uzaktan kontrol 6zelligi bulunmaktadir.

Haberlesmenin hizli olmast ve verilerin anlik olarak dogru bir sekilde
gozlemlenebilmesi i¢in PLC ile Ethernet portu tizerinden TCP/IP protokolii
kullanilarak veri haberlesmesi saglanmistir. HMI iizerinde veri girisi ve verilerin

izlenmesi amaci ile ¢esitli sayfalar olusturulmustur. Bu sayfalar agagida anlatilmistir.

Sekil 4.12°de gosterilen HMI sayfas1 sisteme giris yapma sayfasidir. Bu sayfa
tizerindeki yesil renkli buton tiklanarak sisteme giris yapilmaktadir. Ayrica test
platformuna bagli EA bataryasinin SOC degeri gosterilmektedir.
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Energy Efficiency Test System in Electric Vehicles

Sekil 4.12: Test platformunda kullamilan HMI girig ekran.

Test platformunda gerekli ayarlamalarin yapildigit HMI sayfa tasarimi Sekil
4.13’te gosterilmistir. Bu sayfada servo ¢alisma modu, frenleme sistemi PID katsayi
parametreleri ayari, servo motorun manuel kontrolii, siiris profili yazimi, dil
secenekleri ve diger HMI sistem ayarlar1 yapilmaktadir. Bu sayfadan ayrica manuel
olarak motor yiikleme testleri, BLDC motor hiz testleri ve frenleme testleri

gerceklestirilmektedir.

TEST SYSTEM SETTINGS

SERVO PID PARAMETER MOTOR SETTINGS HMI SYSTEM SETTINGS

SERVO Max
Proportional (P) 1234 Speed Screen Touch
Brightness Calibra
AJc N Velocity (RPM)

12 Torque (Nm) -

i

Derivative (D)

Upper Limit (s;\E)Rvo Current Language
Caliber
ve L=l —

Sekil 4.13: Test platformunda kullanilan HMI ayarlamalar giris ekranu.

Arag parametre degerlerinin girildigi HMI sayfas1 Sekil 4.14°te gosterilmistir.
Bu sayfada ise ara¢ dinamik denklemlerinin hesaplanmasinda gerekli olan agirlik,
tekerlek yarigapi, 6n ylizey alami vb. parametrelerin girisi, siirlis dongiisii sec¢imi,
rejeneratif modun aktif /pasif se¢imi ve batarya se¢imi yapilmaktadir. Testi yapilacak
elektrikli aracin 6zellikleri bu sayfadan girildikten sonra test islemi bu 6zelliklere gore
test islemini baslatmaktadir. Bu sayfa ile istenilirse rejeneratif mod 6zelligi kapatilarak

sadece stirtiinmeli fren kullanilarak arag stiriis testleri gergeklestirilmektedir.
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Ayrica bu sayfa sayesinde siiriis profili secimi ve aracin parametrik degerlerini

degistirilerek enerji kullanima etkileri gézlemlenmistir.

VEHICLE PARAMETER SETTINGS
aight ko) 1234 | Driving Cycle

heel Radius (r,m)

(m2)
Regenerative Breaking
ICoefficient (Mrr)

European Driving Cycle

Air Density (p){kg/m3) 1.234
Aerodynamic drag
coefficient (Cd)

Batien Tyze

Sekil 4.14: HMI arag parametre verilerinin giris ekrani.

Sekil 4.15te test platformunu ¢alistirmak ve deneyi baslatmak i¢in kullanilan
ana HMI ekran1 gosterilmektedir. Bu HMI sayfasi ile Sekil 4.14’te girilen arag
parametresi, siirlis profili ve rejeneratif moda goére test sistemi calismaya
baslatilmaktadir. Bu sayfadan BLDC motor hizi girilerek ve servo tarafindan
yiiklenecek olan tork degeri girilerek manuel ¢aligmalar deneyler yapilmaktadir.
Ayrica servo asirt yiklenme sebebiyle kendini korumaya aldiginda “Reset Servo”
butonu ile servo motor hata silme ve sifirlama islemi gergeklestirilmektedir. “Oto
Start” butonuna basildiginda test sistemi bilgisayara hazirim bilgisini gonderir ve
sonrasinda bilgisayarda Python programi ile yazilmis olan yazilim ¢aligmaya baslar.
Oncelikle Sekil 4.14’te girilen arag parametresi, siiriis profili ve rejeneratif mod
bilgileri alinip islenir. Sonrasinda PLC’ye tork ve hiz degerleri gonderilir ve PLC’de
bu bilgileri ilgili haberlesme protokolleri ve analog ¢ikislari ile ilgili siiriictiler iletir ve
sistem adim adim tiim siiriis profili tamamlanincaya kadar bu islemlere devam eder.
Bu sayfa da test aninda anlik olarak BLDC motor hizi, mildeki tork degeri, Batarya
voltaji, akimi, giicii ve SoC degeri gosterilmektedir. Ayrica anlik hiz, batarya akimi ve

tork degerinin grafigi ¢izdirilmektedir.
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Sekil 4.15: Test platformunda kullanilan HMI ana ekrani.

Test sisteminin ¢aligma aninda bataryanin ve motorun elektriksel degerlerinin
degisimini gbzlemlemek icin Sekil 4.16’da gosterilen “Analizér” sayfasi

tasarlanmstir.

HMI ile gozlemlenebilen biitiin veriler istenilen ¢oziiniirlikkte HMI arkasina
takilan bir harici diske kayit altina alinmaktadir. Ayni zamanda ¢alistirilan Yapay Zeka
tabanli algoritmalarin ¢alistirildigi Python programu ile bilgisayar sisteminde veriler

deney ¢aligmasi bitiminde Excel formatinda otomatik olarak kaydedilmektedir.

BATTERY BLDC MOTOR
PR ICLIN Battery (V) 123.4 S '-”A]
iIef it Battery (A) 123.4 L2{v) 123.4 L2(A)
(pisi ) Battery (W) S L3 () 123.4 Al
SICILT Energy Import (kih) 123.45 o 12345 m{:‘”)a""“"q“e
A PERECIN =neroy Export o) 1234 R 1234.5  VelocityiRem)
123 Battery SOC% 123.4 il oTo
START,
10514 N EELY] ‘
Screenshot !
1234 |S000 =e=a

Sekil 4.16: HMI akim, gerilim, gii¢ goriintiileme ekrani.



4.1.7 Elektrikli Ara¢ Batarya Unitesi

Test platformunda Sekil 4.17°de gosterilen 6 adet 12 V’luk jel batarya
hiicrelerinden olugmus bir elektrikli ara¢c batarya grubu kullanilmistir. Test
platformundaki 6l¢im degerlerinin dogrulugunu saglamak amaciyla gergek bir EA

bataryasi tercih edilmistir.

Sekil 4.17: EA batarya {initesi

Batarya korumali sarj iinitesi ile nce tamamen doldurulup test platformundan
SoC degeri ayarlanmaktadir. Sonrasinda SOC hesabi ile de anlik olarak bataryanin SoC

degeri izlenebilmektedir.

Tablo 4.1°de test platformunda kullanilan bataryada her bir jel batarya
hiicresinin kapasite ve gerilim degerleri verilmistir (Voltaplex 2012). Bu hiicrelerden

6 tanesi seri baglanarak batarya modiilii olugturulmustur.

Tablo 4.1: Batarya hiicresinin karakteristik 6zellikleri.

Parametre Degerler

Minimum hiicre gerilimi 12,6 V

Maksimum hiicre gerilimi 14,2V

Nominal kapasite 60 Ah

Nominal gerilim 13,2V
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4.1.8 BLDC Motor

EA motoru olarak gergek bir EA’dan sokiilmiis distan rotorlu %90 verime
sahip pik giicii 3 kW, nominal giicii ise 2 kW BLDC motor kullanilmistir. BLDC motor
nominal 96 V calisma gerilimine ve 750 rpm (Dakikadaki tur sayisi) doniis hizi

ozelligine sahiptir ve etiket degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: BLDC motor etiket degerleri.

Parametre Degerler
Koruma simifi IP65

Nominal motor hiz1 750 rpm

Motor tipi Dis rotorlu BLDC
Pik giicii 3kw

Nominal gii¢ 2 kW

Nominal gerilim 96 V

Verim 90%

Test platformunda kullanilan BLDC motorun motor sehpasina takili haldeki
goriintlisti Sekil 4.18°de gosterilmistir. Test platformunda BLDC motor servo motor
ile ayn1 mil iizerinde birlestirilmek lizere motor sehpasi imal edilmistir. Motor yiikleme
sehpasi, yiikleme torkuna dayanabilecek mukavemette tasarlanmis ve imal edilmistir.
BLDC motor ve Servo motor ortada tork sensorii olacak bir sekilde birlestirilmistir.
Bu sayede servo motor ile EA motoru olan BLDC motor aracin yol kosullarini

saglayacak sekilde yiikleme gerceklestirmektedir.

Sekil 4.18: BLDC motor gériinimii.

61



4.1.9 Motor Siiriicii

Test platformundaki elektrik motorlarini siirmek igin Kelly-KBL96151 seri-
model, analog girise sahip ve rejeneratif mod destekli BLDC motor siiriiciisii
kullanilmustir. Siiriicti etiket degerleri Tablo 4.3’te verilmistir. Kullanilan BLDC

motor siriicii Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Sekil 4.19: BLDC motor siiriicii goriiniimii.

Tablo 4.3: BLDC motor siiriicii etiket degerleri.

Parametre Deger

Hiz 40000 rpm’e kadar
Maksimum akim (10 sn) 150 A
Maksimum akim (1 dk) 120 A

Siirekli durum akim 60 A

Giris gerilimi 18-120 V

Siirekli durum akim 60 A

Calisma frekansi 16,6 kHz
Rejeneratif Mod Var

BLDC Motor siiriicli parametre ayarlamalar1 RS232 seri haberlesme protokolii
ile bilgisayara baglanarak Kelly firmasinin tiretmis oldugu yazilim ile yapilmaktadir.
Sekil 4.20(a)’de motor siiriicliye gaz pedal1 bilgisi yani hiz bilgisi igin sensor tipi ayar1
yapilmaktadir. Burada PLC analog c¢ikisi tlizerinden hiz bilgisi 0-5 V olarak
gonderilecegi i¢in bu ayar se¢ilmistir. Ayrica bu sayfada motor ve bataryanin akim
sinirlama ayarlamalari, motor baslangi¢c torku ayarlamalari da yapilmistir. Sekil

4.20(b) ‘de ise kontrol modu olarak hiz modu ve Hall efekt sensor yerlesimi
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ayarlamalar1 yapilmistir. Sekil 4.20(c)’de ise motorun maksimum hiz ayar1 ve geri
kazanimlarda kullanilacak ekonomi ve yiikseltme ayarlamalari yapilmistir. Sekil
4.20(d) ‘de rejeneratif mod ve fren sensorii ayarlamalari yapilmistir. Frenleme bilgisi

yine PLC analog ¢ikisindan gelecegi i¢in 0-5 V ayari se¢ilmistir.

Step 1 - Kelly KBL/KEB Series Controllers Configuration Program V4.5 X [Step 2 - Kelly KBL/KEB Series Controllers Configuration Program V4.6 %
— Kelly Controllers ——— Kelly Controllers
- http://www.KellyController.com ~ - http:/www.KellyController.com
Controller Information General Setting
Model:  KBL96151 \ Serial Number: 18183722 Startup Delay [1] 0.1sec. ~.
SoftWare Version: 0406 AD-VER: x Hall Sensor Type [2] 120 degree s
General Setting
Forwerd Switch [1] Ofnable @ Disable Control Mode Speed v
Foot Switch [2] Ofnable @Disabe Under Voltage 3] 00 .
Thiotte Sensor Type [3] o5y v Over Voltage [4] aov [ ]
Throtte effective starting 0% [ ] ‘Throttle Up/Down Rate 1 Fast Siow
Throtte effective endng 100% (] Poner On Hgh Pedal Disable Otnable  @Disable
Max Motor Current [4] 2% I Refeasing Brake Hoh Pedal Disable(6] @enabe  ODisadle
Max Battery Current [5] 100% ] St
1. Set delay time to wait for stabilzaton of B+, mostly for main contactor debouncing.
2. Select 60 degree or 120 degree according to your motor hal sensor type.
. 3. Controller wil cut back current at battery voitage lower than 1. 1x the value, cut out at the value,
Configaration ¥izard i Wizard -»1.usxmeun.e.
Descrio 4. Cont value, the
. xu«wm ttle Snitch wil be considered as Forward Switch. The motor will be run CW if turn on setng, ”ﬂ'm'@"*”m’ﬂm
= Tt Switch and tum off Reversng Svtch; Conversay, £ wll run COW 1 both swiches are on o - = 1F enabled, the controller wil report fauit and not operate if throttie got effectve output at power
off, it wil be n neutral and Throttie Safety Switch invald.
2.0l i Forward Sich s off, oot Swichcanbe sed. I enabed,please tm an foot sichto & 1f enied, the conrollrwllreport Gt andnotopeate ot ot efectvs utt when
releasing the
5 Piae st 051" or 0 A D S Ko S ve el
e A d wil
a) i e e 00N o o e, b)
5.Controller wil qut back motor current at high speed to lmit batery current. Controlier can output Max
Motor Current at low speed. Note motor current can be much higher than battery current at low speed.
Hep Cancel Previous Next Finish Heb Cancel | Previous Next Finish
Step 3 - Kelly KBL/KEB Series Controllers Configuration Program V4.6 X' Step 4 - Kelly KBL/KEB Sesies Controllers Configuration Program VA6 X
wmy Kelly Controllers - Kelly Controllers
http://www.KellyController.com E http:/www.KellyController.com
General Setting Regeneration Setting
Motor Top Speed (1] HOIBE [ ] Regeneration [1] @€nable  ODisable
Motor Poles(2] 8 Brake Switch [2] @Enable  Opisabe
Haif Speed In Revers[3] Enable Diable Releasing Throtte Starts Regen [3] 20% (']
- Boost Function(4] O Enable @® Dsable 7 Regen Current by Brake Snitch On % [
Economy Function(s] Otnzble  @Disable Max Regen Current [4] 100% (]
Haf Curentin Reversels] Ofmtie  (©owmtie Srake Sensor Type (5] o5v v
Noise Reduction [7] QEuble (@ onble) Srake Sensor Startng Paint o
285 OEnable (@Disable
Brake Sersor Ending Point 2% [ |
12 Output OEnable (@©Disable = S
Joystick Endble @ Disable
Motor Top Speed in Reverse 50% [ | %
Cruise (@ Enable (ODisable
y
Conéigration ¥izard ] 1. Sde the der to change lowed top speed of yourmotor Actusly s done b kg motar Ceasigation Vizer d -
Pl o e pecn bt Voige. S and y. Battery
ot g e — — and seare Braker/Contactor y to be dlosed.
Sisend = 2. 1f enable, tu off throttie and turn on brake switch wilstart regen,
3. Uet\»kd;mmx:vqﬂmv:::‘n‘;:;mwnfmml forward speed If reverse switch 3. If enable, regen starts just after throttie released. You may dsable it by dragging the sider to the
4. Tf enabled, the controler wil output max power right after Brake signal > 4.2V. Or say you can wire leftmost positon. Brake switch or brake sensor sn't requred for the mode. The mode s only avalable
2 boost switch between Brake Input and SV to actvate It. I ot e o (L8 o€ ey
5. If enable to half signal > 4.2V, )
S Trout and 5V to achvate it 5. Ifs to vary regen on tme. Please choose "Not Used" if analog brake sensor isn't used. You have
C Siridity i e 10 tum on brake swich to start the regen, then vary the regen with the signa.
% 3 : y switch,
7. 1f the motor abie this ftuse, Brake Sensor Type is the same as Throttie Sensor Type.
Help Cancel Previous Finish Helo Cancel Previous Next Frish
Step 5 - Kelly KBL/KEB Series Controllers Configuration Program V4.6 X
Kelly Controllers
-—
- - http:/www.KellyController.com
Sensor Setting
Motor Temperature Sensor [1] Disable ~|
Controller Stop Output Temperature 125¢ [
Controller Resume Output Temperature 110C ]
/ 7 CANSetting
Smooth Setting
Auto_Identify (OEnable @ Disable
Identify_Rev (Enable (@ Disable
Smooth @Enable  ODisable
Inflection Point 10 ']
4 Low Accel 51
Configuration #izard (]
Low Decel 9 ']
High Accel 51 ']
igh Decel E (]
Description

1. Thermistor is optional. Default to KTY84-130.

Alternative to a thermistor, voltage signal 4.5V to 30V on the motor temperature input pin (32 Pin 4)
will disable the controller.

Help Cancel | Previous Next Finish

Sekil 4.20: Siiriicli parametre ayarlari; a) Sayfa 1 b)Sayfa 2 c) Sayfa 3 d) Sayfa 4 ) Sayfa 5.
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4.2  Deney Setinin Olusturulmasi

Test siteminde kontrolér olarak endiistride sik¢a kullanilan PLC
(Programlanabilir Mantik Denetleyici) kullanilmistir. Test platformunun kontrolii,
Olcim verilerin goriintiillenmesi ve kayit altina alinmasi i¢in HMI kullanilmastir.
Batarya enerji transferi verilerinin kaydedilmesi i¢in gii¢ analizorii (HIOKI PW3390
modeli) test diizenegine eklenmistir. EA motorunun (BLDC motor) enerjisi jel batarya
hiicrelerinden 6 adet 12 V 60Ah seri bagli batarya grubu tarafindan saglanmustir. Servo
motorun rejeneratif c¢alisgma durumlarinda kendi sistemine zarar vermemesi ic¢in
frenleme yiik direnci baglanmistir. EA motoru olan BLDC motor, servo motor ile ayni
mil iizerinde baglant1 noktalarinin ortasin tork sensorii bulunmak {izere baglantisi
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda olusturulan test platformu Sekil 4.21°de
gosterilmistir.

DC

Analizor SE Shg Raynam

Access Point

Servo Siriicu

% e Servo Siiriicii
HMI .i i ) R =

Rejeneratif Fren
Direnci

AC Analizor | [ = gw | wsm s ] Gii¢ Analizorii

AKim Sensori

%

Servo Motor !:. , BLDC Motor

Enkoder Tork Sensori

Sekil 4.21: EA’lar igin rejeneratif enerji denetimi test platformu goriinimii.
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5. DURUM CALISMALARI VE DEGERLENDIRMELER

5.1 Benzetim Modelinde Durum Cahismalari

Olusturulan benzetim modeli ile Avrupa Sehir i¢i Siiriis profillerinden olan
ECE siiriis profili kullanilarak bes farkli durum g¢alismasi yapilmistir. Durum-1’de
rejeneratif frenleme modu kapali halde iken aracin ve bilesenlerinin davranislar
incelenmistir. Durum-2’de Rejeneratif mod aktif iken aracin rejeneratif frenleme
aninda enerji geri kazanimi incelenmistir. Durum-3’te bir aracin yokus yukari
giderken, Durum-4’te ise yokus asagi giderken araca etki eden kuvvetlerin etkisi
tizerinde durulmustur. Son olarak da Durum-5’te aracin agirhigr artirilmis ve arag

agirliginin enerji lizerindeki etkisi incelenmistir.

Benzetim ¢alismalarinda, sehir i¢i kullanima yonelik diisiik gliglii bir araca ait
parametreler Tablo 5.1’de gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda deneylerin yapildigi
benzetim modeli ve test platformunda Tablo 5.1°de gosterilen parametreler

kullanilmastir.

Tablo 5.1: Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan araca iliskin parametreler.

Parametreler Degerler
Havanin siirtiinme katsayis1 (Cy) 0,3
Tekerlerdeki siirtiinme katsayisi (Kr) 0,012

Aracin 6n yiizey alan (A) 1,64 m?
Agirhik (m) 200 kg
Havanin kiitle yogunlugu (p) 1,2 kg/m?®
Tirmanma agisi (6) -3, 0, 3 Derece
Yercekimi ivmesi (Q) 9,81 m/s?
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5.1.1 Benzetim Calismasi Durum-1

Bu durum calismasinda rejeneratif mod kapatilarak tim frenleme stirtinmeli
fren lizerinden saglanmistir. Bu nedenle herhangi bir frenleme aninda enerji kazanimi
s6z konusu degildir. ECE siirtis profilinden referans hiz degerleri uygulandiginda
benzetim modeli igerisindeki arag mekanik modelinde tekerlerden 6l¢iilen hiz degeri

yani aracin referans hiz degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 5.1°de gosterilmistir.

(+++++=++ Ara¢ Hiz1)
(+ = = Referans Hiz)
15 —
i P
127 i
@z B o e
E Y F
N 6 ! “ i ‘-.
- soe ¢ . s H
= 3 AR A - ':
- I ] g H
0 — el pemond LA -
| | | | |
0 50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 5.1: Referans hiz ile ara¢ hizinin karsilagtirilmasi.

Referans olarak verilen hiz degeri ile aragtan Olgiilen hiz degeri birbirini
karsilamaktadir. Sekil 5.2°de toplam torkun, motor ve fren torku ile karsilagtirilmasi

gosterilmistir. Burada goriildiigii iizere rejeneratif mod kapali oldugu i¢in motor torku

negatif tork olusturamamis ve tim frenleme slirtlinmeli fren iizerinden
gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.2: Durum-1 motor, fren ve toplam torkun karsilastiriimasi.

Diger taraftan ara¢ hizlanma halinde iken talep edilen pozitif torku motor
tiretmis ve aracit hizlandirmistir. Sekil 5.3’te gii¢ talebi ve enerji tiiketimini

gormekteyiz.
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Sekil 5.3: Durum-1 enerji ve gii¢ degerlerinin karsilastiriimasi.

5.1.2 Benzetim Calismas1 Durum-2

Bu caligmada Durum-1’den farkli olarak rejeneratif mod aktif edilmis ve
frenleme aninda mekanik fren ile motor freni devreye girmistir. Sekil 5.4’te toplam
torkun mekanik fren torku ve motor torkuna dagilimi gériilmektedir. Frenleme aninda
BLDC motor rejeneratif frenleme yaparak negatif tork iiretmis ve bataryaya enerji
akis1 saglamistir. Ayrica negatif gilic talep bolgelerinde enerji kazanimi oldugu icin

enerji talebinin diistiigii goriilmektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.4: Durum-2 motor, fren ve toplam torkun karsilastiriimast.
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Sekil 5.5: Durum-2 enerji ve gii¢ degerlerinin karsilastiriimasi.

5.1.3 Benzetim Calismasi Durum 3

Durum-3 ve Durum-4 calismalarinda yolun egiminin EA iizerindeki etkisi
gbzlemlenmistir. Durum-3 calismasinda pozitif sabit bir egim uygulanmais ve tork talep
grafigi Sekil 5.6°da gosterilmistir. Yokus yukar1 pozitif bir egimle giden aracin diiz bir
araca gore daha fazla enerji tiikettigi gorilmiistiir (Sekil 5.7). Ayrica yokus yukari
gidilirken yapilan frenleme motor freni yeterli gelmistir ve mekanik fren yapilmadan

frenleme islemi tamamlanmistir.
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Sekil 5.6: Durum-3 motor, fren ve toplam torkun karsilagtiriimasi.
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Sekil 5.7: Durum-3 enerji ve gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi.

5.1.4 Benzetim Calismasi Durum-4

Bu calismada negatif egim yani yokus asagi giden bir arag modellenmistir.
Yokus asag1 giden arag Durum-3’e gore daha az enerji tiiketmistir. Frenleme yapmak
yiiksek fren torkuna ihtiya¢ duyuldugundan ve rejeneratif yetersiz kalacagi igin
mekanik frenlemede kullanilmistir (Sekil 5.8). Sekil 5.9’da enerji ve gii¢c degerlerinin

deney sirasinda degisimi gosterilmistir.

72



10

B
=
x 0
o
l_
C_EU -10
o
o
l_
-20
10
=
£
= 5
=<
o
l_
é 0
o
=
-5

o

Fren Torku (Nm)
5 &

1
RN
(@) ]

*********** |
ffffffff Jg‘ﬂ 15T
-
+++++++++++++++ L L U
++++++++ |
il
- =
L
e
0 50 100 150 I 200
Zaman (s)

Sekil 5.8: Durum-4 motor, fren ve toplam torkun karsilagtirilmast.
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Sekil 5.9: Durum-4 enerji ve gii¢ degerlerinin karsilastiriimasi.

5.1.5 Benzetim Calismasi Durum-5

Bu durum c¢aligmasinda ara¢ agirliginin toplam talep torkuna ve frenleme
torkuna etkisi incelenmistir. Arag agirhigr 50 kg daha artirilarak rejeneratif frenleme
ve mekanik frenleme tork degisimleri Sekil 5.10°de gosterilmistir. Arag agirhigr arttig

icin enerji talebi yiikselmis ve daha fazla enerji tiiketildigi gézlemlenmistir (Sekil
5.11).
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Sekil 5.10: Durum-5 motor, fren ve toplam torkun karsilastiriimast.
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Sekil 5.11: Durum-5 motor, fren ve toplam torkun karsilastiriimast.

Benzetim sistemi tasarimi ve deney uygulamalari tamamlandiktan sonra test
sistemi tasarimi gerceklesmistir. Bir sonraki boliimde EA’lar i¢in tasarlanmis EA test

sistemi tanitilmistir.

5.2  Test Sisteminde Yapilan Deneysel Calismalar

Benzetim modelinde yapilmis olan durum g¢alismalarin gergek bilesenleri
barindiran test sisteminde dogrulamasi yapilmak {izere test sistemi iizerinde bes deney

yapilmistir. Bu deneysel ¢aligmalarin sonuglar1 asagida sirasiyla verilmistir.
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5.21

Durum-1 i¢in Deneysel Calisma

Durum ¢alismas1 1’de, ECE siiriis profili kullanilarak, elektrikli aracin hiz

degisimlerinde ve rejeneratif frenleme olmadan diiz yolda sabit hizda hareket

halindeyken enerji degisimlerinin ve tork talebinin karsilastirilmasi1 amaglanmistir.

Test grafikleri Sekil 5.12°de verilmistir ve bu deneyden elde edilen

gozlemlenen sonuglar agsagidaki gibi degerlendirilmistir:

Tork (Nm)
»—|A>—|a| —_— DD
NN LD LD

I
o
o

Toplam enerji tiiketimi 26076 Joule (J)’diir.

Tork talebi ve enerji talebi dogru orantilidir.

Tork talebi en biiylikten en kiiclige dogru hizlanma, sabit hiz ve
yavaslama bolgelerinde siralanmistir. Yavaslama bolgelerinde motor
torku sifirdir.

Sabit hiz bolgelerinde, hiz ne kadar yiliksekse tork talebi de o kadar
biiytik olur.

Hizlanma ve sabit hizda hareket sirasinda enerji tiikketimi
gerceklesmesine ragmen yavaslama bolgesinde enerji tiiketilmez.

Referans torkun negatif oldugu bolgelerde sadece mekanik frenleme

uygulanir.

—_ # Rejeneratif Frenleme| |(=== Referans Tork)

] Mekanik Frenleme (=== Gercek Tork)
_||||||||||||||||||||
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (s)
(@)
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Sekil 5.12: Diiz yol siiriis testi a) Tork grafigi b) Gii¢ ve enerji grafigi.

5.2.2 Durum-2 icin Deneysel Calisma

Ikinci durum ¢alismasinda ise ilk durum galismasindan farkli olarak rejeneratif
frenleme yapilarak enerji geri kazaniminin etkisinin gézlemlenmesi amaglanmistir.
Deney sonuglari igeren tork, giic ve enerji grafikleri Sekil 5.13’te gosterilmistir. Bu

deneysel calismadan elde edilen sonuglari asagidaki gibi degerlendirilmistir:

e Toplam enerji tiiketimi 20319 J’diir. Ancak rejeneratif frenleme
sayesinde 2883 J enerji geri kazanilmistir.

e Tork talebi en biiyiikten en kiiciige dogru hizlanma, sabit hiz ve
yavaglama bolgelerinde siralanmistir. Yavaslama bolgelerinde motor
torku negatiftir.

e Hizlanma ve sabit hizda hareket sirasinda enerji tiiketilirken, yavaglama
bolgelerinde enerji geri kazanilmaktadir.

e Miimkiin olan maksimum enerji geri kazanimi gergeklestirilirken,
referans hizi takip etmek i¢cin mekanik frenleme de uygulanir.

e Enerji geri kazaniminin gergeklestigi yavaslama bdlgelerinde enerji

tilketim grafiginde diisiis gézlemlenmektedir.
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e Enerji geri kazaniminin gerceklestigi bolgelerde giic negatiftir. Diger

bir deyisle, enerji elektrik motorundan bataryaya dogru akmaktadir.

20 — B Rejeneratif Frenleme| |(= == Reference Tork)
15 _— Mekanik Frenleme (=== Gergek Tork)
’g 10 —
Z 5—
~ 0
R
= 2 ] i
104w
1 sttt
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (s)
(@)
700— (=== = Giig) — 30k
600— ( Enerji) . s 25k
500 - —~
S 0= ; X 20k —
300__ III‘: *I / '| —151( ::
200 X T = an
U” 4 a r omEmEET (] 1 : ! —1 Q)
D 100— ' T L Ok S
O o3 ' ' :E . . —5k Fd
~100— : o ol Lo
—200|||||||||$|£|||||§|
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Sekil 5.13: Diiz yol rejeneratif mod aktif siirlis testi a) Tork grafigi b) Glig ve enerji grafigi.
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5.2.3 Durum-3 i¢in Deneysel Calisma

Durum calismast 3, egimli yol kosullarinda EA iizerine etki eden kuvvetlerin
etkisini gozlemlemeyi amaclamaktadir. Bu parametreyi daha anlasilir kilmak icin
yokus yukar1 ve yokus asagi olmak tizere iki farkli deney tasarlanmistir. Bu calismada
sabit pozitif egime sahip yol test edilmistir. Test grafikleri Sekil 5.14°te verilmis olup

bu deneyden gozlemlenen sonuglar asagidaki gibi degerlendirilmistir:

e Enerji geri kazanimi gerceklesmesine ragmen toplam enerji tiiketimi
31758 J’diir. Ancak enerji geri kazanimi deneysel ¢alisma-2'ye kiyasla
azalmakla birlikte 2580 J olarak elde edilmistir.

e Yokus yukar bir yolda, ara¢ diiz bir yola gore daha fazla torka ihtiyag
duymaktadir. Tersine, yavaslama i¢in daha az mekanik frenleme

gerekmektedir.

B# Rejeneratif Frenleme| |(= = = Reference Tork)
2 O— i  Mekanik Frenleme (

Gergek Tork)
15—
= 10—
RE
£ 0=
S -5
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_10—_
S R U U R R R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (S)
(a)
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Sekil 5.14: Rejeneratif frenleme ile yokus yukari yol siiriis testi a) Tork grafigi b) Gii¢ ve

enerji grafigi.

5.2.4 Durum-4 icin Deneysel Calisma

Bu c¢alismada, deneysel ¢aligma-3’iin aksine, deney ¢alismasi-4 olarak yokus
asag1 yol siiriisii gergeklestirilmistir. Test grafikleri Sekil 5.15’te verilmistir ve bu

deneyden elde edilen gozlemlenen sonuglar asagidaki gibi degerlendirilmistir:

e Yokus asagi yolda aracin harcadigi toplam enerjide ¢ok biiyiik bir diisiis
vardir ve toplam enerji 8758 J’diir. Ayrica 3532 J’liik enerji geri
doniisiim olarak gerceklesmekte ve en c¢ok mekanik frene ihtiyag
duyulmaktadir.

e Yokus asag1 yolda arag, diiz yola gore daha az torka ihtiyag
duymaktadir.

e Fakat yavaslamak icin daha fazla mekanik frenleme gerekmektedir.

e Yiiksek enerji geri donilisimii de elde edilmistir. Ancak mekanik

frenlemede kaybedilen enerji daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

81



20—, B8 Rejeneratif Frenleme| [(= == Reference Tork)

15__ #  Mekanik Frenleme (= Gergek Tork)
’é 10—

5— IA |‘I,--
\Z_/ 0 ]
'_\4 —
= —10— o

_15—_

-20 T I I I I I I ]

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (s)
@

500—_ (- === Giig) _—12k
400—] (T Eneni)| —10k
~ 300— ' —8k
< 200— —6k =
~ -] - )
:g 100_— __41( qc':)
O 0 ok M
~100— o
=200 |||||||||||||||||||_

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (s)
(b)

Sekil 5.15: Rejeneratif frenleme ile yokus asag1 yol siiriis testi a) Tork grafigi b) Giig ve

enerji grafigi.

5.2.5 Durum-5icin Deneysel Calisma

EA’larda enerji ihtiyacinin miktarini belirleyen bir diger parametre de aracin

agirhigidir. Bu deneyde aracin diger ozelliklerinin degismedigi varsayilmis ve aracin
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kiitlesine 50 kg yiik eklenmistir. Test grafikleri Sekil 5.16’da verilmistir ve bu

deneyden elde edilen gbzlem sonuglari asagidaki gibi degerlendirilmistir:

e Toplam enerji tilketimi 22966 J’diir. Geri kazanilan enerji miktar1 ise
2496 J*diir.
e Deney-2 ile karsilastirildiginda hem hizlanma hem de yavaslama

sirasinda talep edilen tork i¢in bir artis gériilmektedir.

25 B8 Rejeneratif Frenleme| |(= == Reference Tork)
20 ] Mekanik Frenleme (= Gercek Tork)
— 15 ]
Z 5=
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(a)
- o =
700 — —— 20k
600 — — 18k
— 500— — 16k
] —— 14k
; 400 —— 12k \r:
< 300— : 10k &
S 200 . — gk &
O 100— ' :—6k ]
O_ 1 _—41(
~100— - Zék
—200 |||||||||||||||||||_
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (S)
(b)

Sekil 5.16: Rejeneratif frenleme ve 50 kg yiik ile diiz yol siiriis testi a) Tork grafigi b) Giig

ve enerji grafigi.
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5.3  Deneysel Calismalarda Rejeneratif Enerji Sonuclar:

Bu calismada degisen ara¢ agirligi, yol egimi, rejeneratif frenleme kosullart
altinda bes deneysel calisma gergeklestirilmistir ve alinan enerji ve gili¢ degerleri Tablo

5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2: Deneysel ¢alismalardan alinan enerji degerleri.

Rejeneratif | Egim (%) | Yiik | Toplam | Rejeneratif | Maksimum
Durum (kg) | Enerji Enerji (J) | Gii¢c (W)
()
Deney-1 | Pasif Diiz %0 0 26076 0 590
Deney-2 | Aktif Diiz %0 0 20319 2883 570
Deney-3 | Aktif Yokus 0 31758 2580 730
yukar1 %3
Deney-4 | Aktif Yokus 0 8758 3532 416
asag1 %-3
Deney-5 | Aktif Diiz %0 50+ | 22966 2496 670

Ik deneyde arag, yiiksiiz durum Ve rejeneratif frenleme olmadan diiz bir yolda
test edilmistir. Bu deneyde toplam bataryadan g¢ekilen enerji 26076 J, talep edilen
maksimum gii¢ 590 W olmustur. Ikinci deneyde, ilk deneyden farkli olarak rejeneratif
frenleme ile enerji geri kazanimi1 saglanmistir. Boylece rejeneratif frenleme sayesinde
yaklagik %22 kazang saglanmistir. Deneysel ¢alisma-3’te, deneysel ¢alismasi-2’den
farkli olarak, yol egimi degistirilmistir. Yol egimi %3 artirildiginda toplam harcanan
enerji %56 artarken, enerji geri kazanim miktar1 %10 azalmistir. Deneysel ¢alisma-
4’de yol egimi %3 azaltildiginda toplam enerji %56 azalmis ve geri kazanilan enerji
%22 artmustir. Son deneysel ¢alismada ise yiikiin etkilerini gézlemlemek i¢in Deneysel
calisma-2’nin kosullarina 50 kg'lik bir yiik eklenmesi yapilmistir. Ara¢ agirligina
yapilan %25 yiik artis1 sonucunda, toplam enerjide %13’liikk bir artis olmustur. Sonug

olarak, deneysel sonuglar EA’nin dinamik denklemlerini desteklemektedir.

54  Ogrenme Algoritma Sonuclari ve Degerlendirme

Ogrenen bir model olusturmak icin oncelikle giris ve cikis degiskenleri
olusturulmustur. Giris bilesenleri olarak, hiz, ivme, yol egimi, ara¢ agirlig1 ve yolun

durumu belirlenmistir. Burada yolun durumu ifadesi yolun asfalt, mucur veya toprak
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yol olmasi degiskenidir ve matematiksel modelde yuvarlanma siirtlinme katsayisi
olarak ifade edilmektedir. Cikis bileseni olarak da motor torku ve mekanik fren torku

belirlenmistir.

Tablo 5.3: Ogrenme algoritmalarinda kullanilan araca iliskin giris ¢ikis parametreleri.

Giris/Cikis Parametreler

X1 Giris | Hiz (m/s)

X2 Giris | Ivme (m/s?)

X3 Giris | Egim (%)

X4 Giris | Arag agirlhig (kg)

X5 Giris | Yol durumu (Asfalt, Mucur, Toprak)
Y1l Cikis | Motor Torku (Nm)

Y2 Cikis | Mekanik fren torku (Nm)

Cikis bilesenlerinden olan motor torku, hem hizlanma i¢in gerekli pozitif tork
degerini hem de motor iizerinden Rejeneratif fren ile yavaslama i¢in gerekli negatif
tork degerine karsilik gelmektedir. Diger ¢ikis bileseni mekanik fren torku ise
yavaglama aninda Rejeneratif fren torkunun yetersiz kaldigi durumlarda mekanik freni
ayarlayacak olan fren tork degeridir. Giris ve ¢ikis verilerimizin etiketleri Tablo 5.3’te

verilmistir.

Giris ve ¢ikis verilerimiz belirlendikten ve 6n veri temizligi yapildiktan sonra
verilerimizi belirli bir oranda egitim ve test verisi olarak ikiye ayirtyoruz. Bu
calismada 11622 veriden %70 egitim verisi olarak, %30 ‘u ise test verisi olarak ikiye

ayrilmistir.

Ogrenme tabanl algoritma olarak Yapay Zeka’nm alt dali olan Makine
Ogrenmesi algoritmalar1 kullanilmistir. Makine Ogrenmesi algoritmalarindan da
denetimli 6grenme kategorisinde bulunan DR, KNN, KA, RO olmak iizere dort farkl
algoritma lizerinde ¢alisilmis ve asagida bu algoritmalardan elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.
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5.4.1 Dogrusal Regresyon Algoritmasi Bulgulari

Denetimli 6grenme algoritmalarindan olan DR algoritmasi genelde bagimli ve
bagimsiz veri arasinda dogrusal bir iliski oldugunda saglikli sonuglar elde edilebilen
regresyon algoritmasidir. Sekil 5.17°de goriildiigii tizere gergek Y1 ¢ikisi ile tahmin
edilen Y1 ¢ikis1 arasinda dogru tahmin yapilamadigindan dolay: farklar bulunmaktadir

ve bu da istenmeyen bir durumdur.

——DR Y1 gergek veri
—— DR Y1 tahmin edilen veri

0 10000 30000

50 4

T T T T T
20250 20300 20350
Sekil 5.17: DR algoritmasi ile ger¢ek Y1 verisi ile tahmin edilen Y1 verisinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.18’de Y2 ¢ikis verisi i¢in gercek ve tahmin degerleri arasinda farklar
gosterilmistir. Burada grafik incelendiginde istenmeyen asir1 ¢ikis degerleri tiretilmis
ve bu durum aracin denge sinirlarini agabileceginden dolayr tehlikeli sonuglar

olusturmasi muhtemeldir.
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——DR Y2 gercek verisi
—— DR Y2 tahmin verisi

20

0 10000 /20000 30000
20 4
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'1 | [/ 1/ [ |
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-40 4
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20237 20286 20335

Sekil 5.18: DR algoritmast ile gercek Y2 verisi ile tahmin edilen Y2 verisinin kargilastiriimast.

Tablo 5.4’te DR algoritmasinin istatistiksel degerlendirme metriklerinin

degerleri verilmistir.

Tablo 5.4: DR algoritmasi 6l¢iim degerleri.

Ol¢iim Deger
R? Skor 0,67
MSE 16,54
RMSE 4,07
MAE 3,08
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5.4.2 KNN Algoritmasi Bulgular

KNN algoritmas1 en yakin komsuluk ilkesine dayanan Makine Ogrenmesi
algoritmalarindan denetimli algoritmalardan birisidir. KNN veri setindeki her giris
parametresine olan mesafeyi hesaplar bunlarin i¢inden k adet komsuyu secer ve bu
sonuglarin ortalamasini alarak sonu¢ degerini tahmin eder. Bu tez ¢aligmasinda en iyi
sonuclar k degeri 2 belirlenerek alinmistir. KNN algoritmasi ile olusturulan modelin
ciktilar1 Sekil 5.19°de Y1 c¢ikis verisi i¢in ve Sekil 5.20°de ise Y2 c¢ikis verisi i¢in

gercek veri ve tahmin edilen verilerin karsilastirilmasi gosterilmistir.

—— KNN Y1 gerc¢ek veri
—— KNN Y1 tahmin edilen veri

50 o |||I l . |

'25 7
0 10000 20000 30000
50
25
0+ [ I | { L ! H I
-25 4
T T T
20300 20400

Sekil 5.19: KNN algoritmasi ile ger¢ek Y1 verisi ile tahmin edilen Y1 verisinin karsilastiriimasi.

88



——KNN Y2 gergek verisi
—— KNN Y2 tahmin verisi

20

-20 4

0 10000 / 20000 30000

-20 4

-40 -

T T T T T
20200 20300 20400
Sekil 5.20: KNN algoritmasi ile gergek Y2 verisi ile tahmin edilen Y2 verisinin kargilagtirilmasi.

KNN ile olusturulan modelin performans metrikleri Tablo 5.5°te verilmistir.

Burada R? 0,86 , MSE 7,15, RMSE 2,67 , MAE 1,37 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.5: KNN algoritmasi 6l¢tim degerleri.

Olgiim Deger
R? Skor 0,86
MSE 7,15
RMSE 2,67
MAE 1,37
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5.4.3 Karar Agaci Algoritmasi Bulgulari

KA algoritmalar1 denetimli algoritma kategorisinde olan ve verilerin dogrusal
bir yayilim gostermedigi durumlarda siklikla tercih edilen Makine Ogrenmesi
algoritmalarindan birisidir. KA algoritmasi ile olusturulan modelin ¢iktilar1 Sekil
5.21°de Y1 ¢ikis verisi i¢in ve Sekil 5.22°de ise Y2 ¢ikis verisi i¢in gergek veri ve

tahmin edilen verilerin karsilastirilmast gosterilmistir.

——KA Y1 gergek veri
——KA Y1 tahmin edilen veri

-25 -

I ! I ! I ! 1

0 10000 / 20000 30000
50 4
25 4

0+ 1
_25 -
I ! I
20300 20400

Sekil 5.21: KA algoritmasi ile gergek Y1 verisi ile tahmin edilen Y1 verisinin karsilastirilmast.
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——KA Y2 gergek verisi
—— KA Y2 tahmin verisi

20

0 10000 / 20000 30000

-20 -

-40 -

T T T T T
20300 20400 20500
Sekil 5.22: KA algoritmasi ile gergek Y2 verisi ile tahmin edilen Y2 verisinin karsilastirilmast.

KA algoritmast ile olusturulan modelin performans metrikleri Tablo 5.6’da
verilmistir. Burada R?> 0,96 , MSE 1,94 , RMSE 1,39 , MAE 0,46 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 5.6: KA algoritmasi 6l¢iim degerleri.

Ol¢iim Deger
R? Skor 0,96
MSE 1,94
RMSE 1,39
MAE 0,46
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5.4.4 Rastgele Orman Algoritmasi Bulgular:

RO algoritmas1 denetimli 6grenme algoritmalarindan olup, karar agaglari
birlestirilerek olusturulan Makine Ogrenmesi algoritmasidir. Bu algoritmada birden
cok karar agacinin sonu alinip sonrasinda bunlar oylanarak tahmin sonu edilmektedir.
RO algoritmasi ile olusturulan modelin ¢iktilar1 Sekil 5.23’te Y1 ¢ikis verisi i¢in ve
Sekil 5.24’te ise Y2 c¢ikis verisi i¢in gercek veri ve tahmin edilen verilerin

karsilastirilmasi gosterilmistir.

——RO Y1 gergek veri
—— RO Y1 tahmin edilen veri

'25 l
0 10000 / 20000 30000
50 4
25 - .
0 : | |
_25 -

| ' |
20300 20400

Sekil 5.23: RO algoritmasi ile ger¢ek Y1 verisi ile tahmin edilen Y1 verisinin karsilastiriimasi.
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—— RO Y2 gergek verisi

—— RO Y2 tahmin verisi
20
0 .
-20 .
-40 41 ERE / ! |

0 10000 / 20000 30000
20
] WW"WVW’\WUW

-40

T T T T T T T
20350 20400 20450 20500
Sekil 5.24: RO algoritmast ile gercek Y2 verisi ile tahmin edilen Y2 verisinin karsilagtiriimasi.

RO algoritmasi ile olusturulan modelin performans metrikleri Tablo 5.7°de
verilmistir. Burada R? 0,97 , MSE 1,39 , RMSE 1,18 , MAE 0,41 olarak

hesaplanmuistir.

Tablo 5.7: RO algoritmasi performans dl¢tiim degerleri.

Olciim Deger
R? Skor 0,97
MSE 1,39
RMSE 1,18
MAE 0,41
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5.4.5 Algoritma Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bu tez calismasinda Ogrenen rejeneratif enerji denetimi igin olusturulan
algoritmalarin performanslarinin degerlendirildigi 6l¢iim metrik sonuglar1 Sekil
5.25’te verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde veri setinde kullanilan bagimlhi
degisken ve bagimsiz degisken verileri arasinda dogrusal bir iliski bulunmadigindan
performans agisindan en kotii sonuglart DR modelinden alinmistir. KNN algoritmasi
DR algoritmasindan biraz daha iyi sonuglar vermesine ragmen yine de yeterli
bulunmamistir. En iyi sonuglar KA ve RO algoritmalarindan alinmistir. Bu iki
algoritma arasinda kiyaslama yapildiginda ve 4 farkli algoritma icinde en iyi
performans sonuglari, 0.97 R? 1.39 MSE, 1.18 RMSE, 0.41 MAE performans

degerleri ile RO algoritmasindan alinmistir.

1,00+ 18
0,951 161
141
0,901
121
0,85
~ % 104
© 0,80 Z g
0,751 6
0,70 49
0,65 2]
« L . i
DR KNN KA RO DR KNN KA RO
4,5+ ) 3,5+ ®)
4,0 3,0
3,5 25
3,0 il
é W 2,0
& 2% 2 151
2,0
1,01
1,5
0,5
Lo 1} N
‘ , 0,0 ‘ ,
DR KNN KA RO DR KNN KA RO

© )

Sekil 5.25: Algoritmalarin karsilagtirilmasi, a) R?, b) MSE, ¢) RMSE, d) MAE degeri.

Ogrenen rejeneratif enerji denetimi modeli igin test verileri ile yapilan
calismada en iyi sonuglart veren RO algoritmasi kullanilarak olusturulan modelimiz

farkl1 bir veri seti kullanilarak da kullanilabilirligi test edilmistir.
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5.5  Deneysel Sonuclar ve Degerlendirme

Bu tez caligmasinda dort farkli algoritma ile modelleme yapilmistir. Bu
algoritmalarin birbirleri arasinda performans degerlendirilmesi yapildiginda en iyi
performans gostergeleri RO algoritmasindan alinmis ve bu algoritma ile olusturulan

model test sisteminde farkli bir siirlis ¢evirimi i¢in deneysel ¢aligmalart yapilmistir.

5.5.1 RO Algoritmasinin Deneysel Degerlendirilmesi

WLTP Class 1 siiriis profili diinya ¢apinda uyumlastirilmis hafif araglar test
prosediiriidiir. Bu siiris profili egitim ve test igin kullandigimiz veri setimizde
bulunmamaktadir. Olusturulan modelimiz diisiik giiclii araclar i¢in tasarlandigindan
modelimizi test etmek igin en uygun veri seti olarak WLTP Class 1 siiriis profili
secilmistir.

Tablo 5.8: WLTP Class 1 siiriig profilinin Rastgele Orman algoritmasi ile performans 6lgiim
degerleri.

Ol¢iim Deger
R? Skor 0,98
MSE 0,78
RMSE 0,88
MAE 0,27
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—— WLPT Y1 test verisi
—— WLPT Y1 tahmin verisi

50

25

-25 -

I ! |
20100 20200

Sekil 5.26: RO algoritmasi ile WLTP Class 1 siiriig profilinde gergek Y1 verisi ile tahmin edilen Y1
verisinin karsilastiriimast.

Modelimizin WLTP Class 1 ile test edilmesi sonucunda elde edilen performans
metrikleri Tablo 5.8°de gdsterilmistir. Performans metrikleri incelendiginde R? skoru
0.98 degeri ile yiiksek bir tahmin basarimi elde edilmistir. Diger metrikler MSE 0.78,
RMSE 0.88, MAE 0.27 disiik hata degerleri ile modelimizin basarisini

kanitlamislardir.

Rastgele Orman algoritmasi ile olusturulan modelimizin dis veri olan WLTP
Class 1 siiriis profili ile ¢alistirtlmasi sonug ¢iktilar1 Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de

gosterilmistir. Y1 ve Y2 verileri i¢in yapilan tahmin sonuglar incelendiginde ¢ok
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kiigiik farkliliklar ile gercekte olmasi gereken veriyi modelimiz dogru bir sekilde

tahmin etmistir.

—— WLPT Y2 test verisi
—— WLPT Y2 tahmin verisi

20

O 1w NP |l||'|I N

0 10000 / 20000 30000

-20 4

-40

T T T T T
20300 20400 20500
Sekil 5.27: RO algoritmasi ile WLTP Class 1 siiriis profilinde ger¢ek Y2 verisi ile tahmin edilen Y2
verisinin karsilastiriimasi.

Rastgele Orman algoritmasi ile olusturduumuz modeli test sisteminde
calistirmak i¢in daha 6nceden yazmis oldugumuz Python kodu i¢ine aktarilmistir. Arag
parametreleri ve siirlis profili HMI {izerinden girdikten sonra sistem calistirilmis ve

Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de gosterilen sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5.28’de gosterildigi lizere girilen siirlis profili referans hizini, arag¢ hizi

takip etmis gerekli hizlanma ve yavaglama egrisini yakalamistir.
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——— Referans hiz

20 -
— Olg¢tilen hiz
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Zaman (S)
Sekil 5.28: Test sisteminde WLPT Class 1 siiriis profili deneyinde referans hiz ile 6lgiilen ara¢ hizinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.29°da o6grenen rejeneratif model tarafindan tahmin edilen motor
torkunu motorumuz takip etmis ve negatif tork olusturarak rejeneratif frenleme

islemini gerceklestirmistir.

Sekil 5.30°da hesaplana SoC degeri ile Ol¢iilen gii¢ degerleri karsilagtirilmistir.
Burada negatif gii¢ talebinin olustugu rejeneratif frenleme durumunda bataryaya dogru
enerji akisi ile SoC degeri artig gostermektedir. Sekil 5.31°de gosterilen batarya akim
ve gerilim grafiginde rejeneratif frenleme aninda batarya akimi negatif deger almis ve

batarya gerilim degeri yiikselmistir.
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Sekil 5.29: Test sisteminde WLPT Class 1 siiriis profili deneyinde tahmin edilen motor torku ile
Ol¢iilen motor torkunun karsilagtiriimasi.
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Sekil 5.30: WLPT Class 1 Siiriis profili deneyinde gii¢ ile SoC degerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.31: WLPT Class 1 siirii profili deneyinde akim ile gerilim degerinin karsilagtiriimast.

Bu tez ¢aligmasinda 6grenme tabanli rejeneratif mod kontrolii yapilmistir.
Oncelikle rejeneratif mod kontrolii yapabilen arag bilesenlerinden olusan bir benzetim
modeli Matlab/Simulink ‘de olusturulmustur. Benzetim modelinde farkli durumla ele
alinarak bes farkli durum igin ¢alisma yapilmig ve sonuglart degerlendirilmistir.
Sonrasinda EA’lar i¢in ara¢ bilesenlerinden olusan EA test sistemi tasarlanmis ve
sonrasinda endiistriyel hale getirtilerek iiretimi saglanmistir. Test sisteminde ve
benzetim modelinde yapilmis olan bes farkli deneyin uygulamasi gergeklestirilmis ve
sonuclar karsilagtirllmistir. Sonuglara bakildiginda test sistemi ile benzetim modeli
ciktilarinin Ortlistiigli gdzlemlenmistir. Benzetim modeli iizerinden farkli durumlar
iceren veri seti olusturulduktan sonra farkli algoritmalar ile model ¢alismasi
yapilmistir. En iyi tahmin performansi sonuglarini aldigimiz algoritmamiz ile farkli

bir veri setinde dogrulama caligmasi yapilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizdeki mevcut enerji krizi ve karbon salininmi EA’larin 6nemi giinden
giine artirmaktadir. EA’larin gelisimine engel olan menzil problemi iizerine yapilan
caligmalar artmaya baglamistir. Bu c¢alismalarin basinda rejeneratif enerji geri

kazanimi tizerine yapilan calismalar gelmektedir.

Bu tez calismasinda EA’lar icin rejeneratif enerji kazanimi ve denetimi
calismalar1 yapilabilmesi i¢in benzetim modeli ve test platformu olusturulmustur.
Olusturulan test platformu gercek elektrik arag motoru ve bataryasi barindirarak bir
elektrikli aracin gercek kosullar altinda nasil ¢alistigina dair dogru bilgiler vermeye
olanak saglamistir. Ayrica bu test platformu her tiir elektrik motorunun yiikleme
testlerini gerceklestirebilecek ve sonuglarini kayit altina alabilecek performansa sahip
bulunmaktadir. Test platformu bilgisayar iizerinden kontrol edilebilmekte ve bu
sayede de her tiirli programla dili ile programlanabilmektedir. Bilgisayar ile
haberlesme saglanarak ve Python programlama dili kullanarak Yapay Zeka

algoritmalarmin alt dali olan Makine Ogrenmesi algoritmalar test edilmistir.

Rejeneratif enerji denetimi arac siirliclisii yapisi, ara¢ parametreleri, yol
parametreleri, sehir trafigi gibi bir¢ok etmene baglidir. Bu karmasik yapiy1 geleneksel
programlama yontemleri ile programlamak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle

Ogrenen bir rejeneratif enerji denetiminin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Bu tez ¢alismasinda Yapay Zeka tabanli bir rejeneratif enerji denetimi modeli
tasarlanmasi ve uygulanmas1 amag edinilmistir. Oncelikle hafif EA’lar i¢in tiim genel
kosullarin 6rneklerini barindiran yapay veri seti olusturulmustur. Bu veri seti %70
egitim ve %30 test verisi olacak sekilde iki pargaya ayrilmigtir. Egitim verileri
Dogrusal Regresyon, K-En Yakin Komsu, Karar Agaci, Rastgele Orman algoritmalari
ile egitime tabi tutulmus ve sonrasinda egitime girmemis test verileri kullanilarak
tahmin verileri alinmigtir. Test verileri ile tahmin edilen degerler alinip algoritmalarin
performans degerlerini 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Regresyon modellerinin performans
dlciimlerinde siklikla kullanilan R?, MSE RMSE, MAE degerleri hesaplanip
algoritmalar karsilagtirillmistir.  Bu algoritmalarin iginde en diisiik performans
gostergesine Dogrusal Regresyon algoritmasi sahip olmustur. Buda modelimizi

PO

egittigimiz verilerin dogrusal olmayisindan kaynaklanmaktadir. En iyi 6grenmeyi en
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dogru tahmin etme islemini gerceklestiren, yliksek performansa sahip olan Rastgele
Orman algoritmast olmustur. En yiiksek performansa sahip olan Rastgele Orman
algoritmasi ile olusturulan 68renen rejeneratif mod modelimiz, deneysel dogrulama
islemini gerceklestirmek test platformuna yazilimi igerisine adapte edilmistir.
Sonrasinda egitim ve test verilerimizden olmayan baska bir veri seti olusturulmustur.
Bunun i¢cin WLTP Class 1 siiriis profili tercih edilmistir. Bu stiriis profili diinya geneli
harmonize edilmis hafif EA’lar i¢in uygulanan test prosediidiir. Yapilan deneysel
calismalarda, bu yeni veri seti ile 0,98 R?, 0,78 MSE, 0,88 RMSE, 0,27 MAE degerleri
alinarak yiiksek tahmin dogrulugu performansi alinmistir. Ayrica hiz profili takip
edilmis, frenleme aninda rejeneratif enerji bataryaya aktarilmig ve batarya SoC
degerinin yiikseldigi gézlemlenmistir. Bu sistem ile diinya geneli hafif tiim EA’lara
uygulanabilir bir model tasarimi ve uygulanmasi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin
tilkemizde faaliyet gosteren EA {iretimi yapan firmalara kazandirilmasi sayesinde

tilkemize yerli iirlin agisindan biiyiik kazang olacaktir.

Tezin devaminda ve dnlimiize hedef olarak koyacagimiz oneriler asagidaki gibi

siralanabilir.

e Onerilen modele ikincil enerji kaynag olarak ultrakapasitor eklenerek
ve rejeneratif fren enerjisi aktarimi artirilabilir.

e Ayrica enerji tiiketimi aninda enerjinin hangi kaynak dan cekilecegi ile
ilgili 6grenen bir model tasarlanip uygulanabilir.

e Hibrit 6grenme algoritmalari ile 6grenen modelinin performansi daha
da artabilecegi 6n goriilmektedir.

e Bu calismanin en 6nemli bir sonucu olarak ortaya konulan sistem ve
yonteme dayali olarak otonom ya da siiriicii destek sistemi olarak
rejeneratif etkiyi artiracak ve giivenli silirisii saglayacak yar1 otonom

araglara uygulanabilirligi 6nerilmektedir.
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