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This article proposes a speed prediction algorithm based on MC estimation, wherein the predicted speed
profiles are incorporated into ECMS, forming a P-ECMS, shown in Figure A. The P-ECMS determines the
optimal power distribution over a prediction horizon for improved fuel economy under various drive cycles.
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Figure A. The proposed P-ECMS closed-loop control diagram.

Purpose: The underlying research goal of this article is to put forward a reliable fuel saving performance
based on the forecasted velocities of drive cycles for a power-split hybrid electric vehicle.

Theory and Methods: The power distribution between energy sources is devised by utilizing the P-ECMS
for the power-split hybrid electric vehicle using the uncertain drive cycle velocity estimation based on MC
algorithm.

Results: The effectiveness and accuracy of the method are evaluated under seven drive cycles. The MC
provides good prediction results of the velocities. On the basis of it, the P-ECMS method decreases fuel
consumption up to 6.01% under NEDC, up to 9.09% under WLTP, up to 6.33% under UDDS, up to 5.14%
under HWFET, up to 1.96% under NYCC, up to 11.47% under LA-92, and up to 7.92% under ALL-CYC
compared to a standard ECMS method.

Conclusion: It is seen from the analysis results that battery SOC decreases slightly using the P-ECMS since
the electric motor is actively used to meet power demand instead of the engine over the predicted speed
profiles. In the end, the MC algorithm-based P-ECMS strategy can verify the optimal power distribution
based on fuel-saving potentials as compared to the baseline ECMS strategy while keeping the battery SOC
at a reasonable interval.
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Glic paylasimli hibrit elektrikli araclar icin Monte Carlo algoritmasi kullanarak 6ngoriilii
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ONECIKANLAR

e  Gii¢ paylasimli bir hibrit elektrikli ara¢ i¢in, 6ngoriilii esdeger tiiketim minimizasyon stratejisi onerilmistir
. ]?elirsizlikler altinda stiriis ¢gevrimlerini tahmin etmek i¢in Monte Carlo algoritmasi onerilmistir
e Onerilen strateji farkl siiriis dongiileri altinda, standart bir yontemle karsilagtirmak icin simiilasyonlar gerceklestirilmistir
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Bu ¢aligma, gii¢ paylagimli bir hibrit elektrikli arag (HEA) i¢in, Monte Carlo (MC) algoritmasina dayali
olarak tahmin edilen siiriis gevrimi hizlarmi kullanan 6ngbriilii esdeger tiiketim minimizasyonu stratejisi (O-
ETMS) &nermektedir. Onerilen O-ETMS, enerji kaynaklari arasindaki giig dagilimimi en iyi sekilde
belirlemek i¢in MC algoritmasi tarafindan tahmin edilen hiz profillerinden tam olarak yararlanmaktadir. Bu
calismada; MC tabanli O-ETMS metodunu dogrulamak igin, New European Driving Cycle (NEDC),
Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure (WLTP), Urban Dynamometer Driving Schedule
(UDDS), Highway Fuel Economy Test (HWFET), New York City Cycle (NYCC), California Unified Cycle
(LA-92) ve tiim dongiilerin kombinasyonu (ALL-CYC) ¢evrimleri kullanilmug; toplam yedi tekrarli siiriig
dongiisii altinda bir dizi simiilasyon calismasi gerceklestirilmistir. MC tabanli O-ETMS stratejisi, standart
ETMS ile yakit ekonomisi bakiminda karsilastirtlmistir. NEDC ¢evriminde %6,01, WLTP ¢evriminde
%9,09, UDDS ¢evriminde %6,33, HWFET ¢evriminde %5,14, NYCC ¢evriminde %1,96, LA-92 ¢evriminde
%11,47 ve ALL-CYC ¢evriminde %7,92 oranla yakit tasarrufu elde edilmistir. Bu makaledeki sonuglar,
oOnerilen stratejinin yaygin olarak kullanilan temel yonteme kiyasla, rekabetgi bir yakit tasarrufu sagladigimi
ortaya koymaktadir.

Predictive equivalent consumption minimization strategy for power-split hybrid electric
vehicles using Monte Carlo algorithm

HIGHLIGHTS

e A predictive equivalent consumption minimization strategy for a power-split hybrid electric vehicle is proposed
e  To predict drive cycles under uncertainties, Monte Carlo algorithm is proposed
e Simulations are performed to compare the proposed strategy with a standard method under different driving cycles
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This work proposes a predictive equivalent consumption minimization (P-ECMS) strategy for a power-split
hybrid electric vehicle (HEV) using predicted driving cycle speed based on Monte Carlo (MC) algorithm.
The proposed P-ECMS fully takes advantage of the predicted speed profiles by the MC algorithm to
optimally determine the power split among energy sources. In this study, to validate the workings of the MC-
based P-ECMS scheme, a series of simulations under a total of seven replicated driving cycles including
New European Driving Cycle (NEDC), Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure (WLTP),
Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS), Highway Fuel Economy Test (HWFET), New York City
Cycle (NYCC), California Unified Cycle (LA-92), and a combination of all (ALL-CYC) are conducted. The
MC-based P-ECMS strategy is compared with a baseline ECMS in terms of fuel-saving. The fuel economy
saving up to 6.01% under NEDC, 9.09% under WLTP, 6.33% under UDDS, 5.14% under HWFET, 1.96%
under NYCC, 11.47% under LA-92, and 7.92% under ALL-CYC is achieved. The results in this article put
forward that the proposed strategy delivers competitive fuel savings compared to the widely used baseline
method.
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1. Giris (Introduction)

Gilinlimiiziin 6nemli problemlerinden biri olan ¢evre kirliligi ve
beraberinde getirdigi iklim degisikligi gibi konular hidrokarbon
yakatli araglarin kullanimini bir sorun haline getirmistir. Bu nedenle,
karbon bazli yakitlarla calisan araglara nazaran daha az enerji
harcayan, ¢evre dostu elektrikli hibrit araglar, potansiyel bir ¢oziim
olarak goriilmektedir [1]. Hibrit elektrikli araglar (HEA'lar), aracin
yakit ekonomisini artirmak icin, gii¢ kaynagi olarak yakit ve elektrik
giictiniin bir kombinasyonunu kullanir. HEA lar, genel olarak paralel,
seri ve paralel-seri karigimi (gii¢ paylagimli) olarak tige ayrilmaktadir
[2]. Geleneksel icten yanmali motor (IYM) tahrikli araglarla
karsilastirildiginda; ek tahrik olan elektrikli motor giic aktarma
sistemlerindeki gii¢ kaynagi, ekstra kontrol serbestligi derecesine yol
acar. Bu sebeple; ¢oklu gii¢ kaynagi olan sistemlerde, iyi tasarlanmig
bir enerji yonetim stratejisi (EY'S) kullanilmalidir.

EYS'nin ana iglevi, enerji tasarrufu potansiyelinden tam olarak
yararlanmanin yan1 sira yakit/elektrik tiiketimi, emisyon veya
bunlarin dikkatli bir kombinasyonu gibi dlgiimleri optimize etmek
amaciyla, alt sistemler i¢indeki gii¢ liretimini, enerji depolamasini ve
giic akisim1 kontrol etmek ve koordine etmektir. EYS'ler, yalnizca
yerlesik elektrik giicii gereksinimi ve tahrik yiikii gibi her tiirli giic
talebini karsilamak i¢in besleme giiclinii birden fazla tahrik kaynag:
arasinda bélmeyi degil, ayn1 zamanda aracin genel verimliligini en {ist
diizeye c¢ikarmay1 ve emisyon seviyelerini en aza indirmeyi amaglar

Cevrimdist
EMS'ler

Cevrimici
EMS'ler

[3-4]. Siiriis menzili, hizlanma, konfor ve rahatlik gibi faktorler, arag
performansini etkileyen 6nemli arag tasarim kriterleridir [5]. Bununla
birlikte, yakit ekonomisinin iyilestirilmesi ve kirletici emisyonun
azaltilmasi birbiriyle g¢elisen hedefler oldugu kanitlanmistir. Bu
nedenle, EYS aralarindaki dengeyi saglayacak bir sekilde
ayarlanmalidir [6-9].

Literatiirde, HEA ig¢in birgok EYS kontrolorii tasarimi onerilmistir.
Yakit ekonomisini ve performansini iyilestirmek amaci ile EY S’lerin,
gesitli  tekniklerin  (¢evrimdist ve c¢evrimigi) bir karigimini
icerebilecegi belirtilmektedir. Literatiirden yararlanilarak ortaya
c¢ikarilan, EYS smiflandirmasi Sekil 1’de gosterilmektedir [10].

Bu ¢aligmada, gergek trafik kosullarina uygunlugu agisindan, Sekil
1’de verilen anlik optimizasyona dayali EYS smifi iizerinde
durulacaktir. Anlik optimizasyona dayali EYS'ler, mevcut siiriis
dongiisii bilgisini kullanan bir optimizasyon algoritmas: ile gii¢
ayrimini belirler. Bununla birlikte, performans endekslerini (6rnegin
yakit ekonomisi, emisyonlar ve siirdiirebilirlik) her an géz oniinde
tutarak, optimum giic dagilimmi belirlemeye odaklanir. Mantiksal
kurallar énceden tanimlanmadigindan, anlik optimizasyon EYS'leri
ile basit kural tabanli EYS'lere kiyasla daha iyi yakit ekonomisi ve
ayarlanabilirlilik saglanir [11]. Anlik optimizasyon tabanli EYS’ler,
makul hesaplama yiikii ve 6n izleme (tiim siiriis ¢evrim bilgileri)
bilgisi gerektirmediginden, ger¢ek zamanli bir kontrolére
uygulanabilir ve ¢ogunlukla, islem yikii agir olan dinamik

tiresel

‘é’

Tabanh

Ogrenmeye Dayali
:MS'ler

Sekil 1. EYS’lerin Siniflandirilmasi [10] (Classification of energy management strategies (EMSs))
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programlamaya yakin optimal sonuglara ulasabilir. Cevrimigi EYS'ler
yerel (lokal) optimizasyona dayanir ve tiim siirliis dongiisii hakkinda
Onceden bilgi sahibi olmay1 gerektirmez. Cevrimdist EYS'ler, global
optimizasyon  problemini anlik  optimizasyon problemine
doniistiirerek, smirli bir hesaplama yiikii ile gercek zamanli olarak da
uygulanabilirler [12-14]. Son yillarda birgok arastirmaci; esdeger
tiketim minimizasyon stratejileri (ETMS), uyarlanabilir ETMS,
Ongoriili ETMS ve dayanikli kontrol dahil olmak iizere, temel olarak
4 grupta verilen anlik optimizasyon EYS'lerine odaklanmaktadir [15-
18]. Pontryagin'in minimum ilkesine (PMI) dayanan ETMS, ilk
olarak, HEA i¢in Paganelli tarafindan 6nerilmistir [19-21]. ETMS'nin
ana fikri, elektrik tiiketimini esdeger yakit tiikketimine gevirip anlik
esdeger yakit tiiketimini en aza indirerek giiciin dagitilmasidir. Giig
paylasimlit HEA’larda, ETMS'nin temel prensibi; batarya bosalirken,
elektrik motorunun mekanik gii¢ saglamasidir. Kullanilan elektrik
enerjisi, esdeger tiiketime ddniismektedir. [YM mekanik giicii
sagladigi durumda ise, batarya sarj olur. Mekanik enerji IYM
tarafindan alinir; elektrik enerjisine doniigtiiriilir ve bataryada
depolanir. Depolanan bu elektrik enerjisi, elektrik motorunda
mekanik gii¢ tiretmek i¢in kullanilir. Bdylece, mekanik enerjinin yakit
tasarrufu olarak kabul edilen bu kismi, motor tarafindan tretilmek
zorunda kalmayacaktir. Bu sekilde, gii¢ dagilimi, esdeger yakit
tiiketimi en aza indirilerek belirlenir [10]. Bu yontem, ger¢ek zamanl
kontrol i¢in uygulanmasi kolaydir ve siiriis dongiisii hakkinda
onceden bilgi sahibi olmadan optimale yakin sonuglar elde edilir.
Diger EYS'lerden farkli olarak, ETMS'deki kontrol degiskeni, ikincil
giic kaynaginin (elektrik motorunun), enerji tiiketimi ile gii¢
gereksinimi arasindaki iligkiyi tanimlayan esdeger faktordiir (EF).
Standart ETMS, genellikle sabit bir optimal EF'yi benimser [22].
Fakat bu, degisen siirlis kosullarina uyum saglayamaz [23, 24]. EF,
yakit ekonomisinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu
nedenle, farkli siiriis ¢evrimlerine gore, uygun bir esdeger faktoriin
secilmesi onemli bir konudur. EF adaptasyonuna dayali ETMS’ler,
genellikle uyarlanabilir ETMS kategorisine girmektedir (Sekil 1). EF
adaptasyonu, batarya sarj seviyesini (SOC) kontrol etmeye
dayanmaktadir. Literatiirde siiriis durumu tahminine dayali birgcok EF
uyarlama algoritmas1 Gnerilmistir [25]. Ornegin, Zhang vd.
calismasinda, yapay sinir aglar1 kullanarak hiz tahmini yaparak bir EF
uyarlama algoritmasi gelistirmistir [26]. Benzer sekilde, gegmis siirtis
verilerinden 6grenerek dinamik enerji yonetimi saglayan bir sistemin
onerildigi bir ¢aligma da bulunmaktadir [27]. Bir baska ¢alismada
bulanik mantik tabanli EF uyarlama algoritmas1 ETMS yontemi i¢in
onerilmistir  [28]. Onceki calismalarda, gelecekteki siiriis
belirsizliklerine dayali giic tahmini hesab1 yapilmadigindan, enerji
yonetimi performansi yeterince iyi olamamaktadir. Bu baglamda,
6ngoriilii EYS'lerin temel amaci, bir siiriis dongiisiiniin belirsizligi ve
bozulmasryla ilgili, tahmine dayali bilgileri kullanarak gii¢ dagilimini
optimize etmektir. Bu nedenle, siiriis belirsizlikleri altinda ara¢ hizinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi Onemlidir. Bu amagla, bu
caligmada, karayolu araclarinin, siiriis dongiileri sirasindaki 6ng6riilii
stokastik hiz tahminleri yapilacaktir. Tahmin dogrulugunu etkileyen
faktorler arasinda; siiriicii davranigi, yol durumu, dinamik trafik
kosullari, 6ndeki araglar vb. durumlar sayilabilir. Yanlig tahmin, bir
EYS'nin performansin1  kotiilestirebilir.  Bu nedenle, tahmin
dogrulugunu gelistirmek i¢in, daha fazla bilginin etkin bir sekilde
dikkate alinmasi gerekir. Optimal kontrol girdisi, belirli bir durumda
performans endekslerini (6rnegin yakit tiiketimi ve emisyonlar) en aza
indirerek elde edilebilir. Bu yaklagim, degisen siiriis kosullarina uyum
saglamayan gercek zamanli bir uygulamayr benimser. Ongoriilii
ETMS (O-ETMS), temel bir ETMS ile karsilastirildiginda, karmagik
gercek siiriis kosullarina uyum saglama yetenekleri nedeniyle, gergek
zamanli uygulamalarda kullanmak i¢in daha uygundur. [29-32].

Verimli bir HEA tasarimu, trafik ortaminin dogru tahmin edilmesiyle
baglar [33]. Monte Carlo simiilasyonu, belirli bir trafik ortaminda,
trafik araclarinin goreli hizlarimi degerlendirmenin bir yoludur. Monte

1618

Carlo tahmini farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [34]. Bu
caligmada, ilk defa, HEA’lar i¢in, Monte Carlo yontemine dayali
siirlis dongiilerinin belirsizligi altinda hiz tahmini yapilip, EYS
algoritmasi ile birlestirilerek gercek zamanli bir giic paylasimi
Onerilmistir. Bu amagla; ilk olarak, gii¢ paylasimli bir HEA i¢in bir
O-ETMS stratejisi onerilmis; daha sonra, siiriis gevriminde kullanilan
hiz profillerini, belirsizlikleri altinda tahmin etmek i¢in bir Monte
Carlo algoritmasi gelistirilmistir; son olarak, 6nerilen tasarimin yakit
ekonomisindeki avantajlarini gostermek igin, ¢esitli siirlis dongiileri
altinda standart bir yontemle karsilastirilarak kapsamli simiilasyonlar
gerceklestirilmistir.

2. Deneysel Metot / Teorik Metot
(Theoretical Method/ Experimental Method)

2.1. Onerilen Algoritma (Proposed Algorithm)

Monte Carlo (MC) yontemleri, belirli bir verinin ilk dagilimini
kullanarak,  deterministik  hesaplamasii  gergeklestiren  ve
birlestirilmis sonuglar toplayan bir algoritma simifidir [35]. Yapilan
caligmada, siiriig ¢evrimlerini belirsizlik altinda tahmin etmek igin
MC yontemleri kullanilmigtir.  Literatiirde ¢ok ¢esiti MC
algoritmalar1 bulunmakla birlikte; bu ¢alismada, Metropolis-Hasting
algoritmasi tercih edilmistir. Bu algoritma ile, geleneksel yontemlerin
aksine, verilen ilk Gauss verilerinin dnceki dagiliminin ortalama
degerinin (siiriis dongiisii hizini) bilinmedigi varsayilir. Algoritmanin
stokastik dogasini, siirlis g¢evrimlerini dlgmedeki belirsizlikleri
yansitir. Bilinmeyen ortalama hiz, atanan ortalama hiz (m) ve varyans
parametreleri (1), normal dagilima sahiptir. Matematiksel ifadeler
asagida verilmektedir [36];

Dlu, 0% ~ N (1, 0%) (1
Burada o, dnceki (prior) bilinen varyansadir
Es. 1’de,

—00 <y < 0,02
ulm,n? ~ N (m,n?), m,n? olarak kabul edilir.

Caligmada, bilinmeyen ortalama hizin, alt sinir degeri 0 alinmugtir.
Siirlis verileri (D) elde edildikten sonra, bilinmeyen parametrenin
sonraki (posterior) olasilik dagilimi olan u, tahminin ilk (prior)
dagilimi yardimiyla bir dizi analitik islem gerceklestirilerek
hesaplanir. Tahminin ortalamasi ve varyansi asagida verilmektedir.

,l=(;z 62 = )

Es. 2°de i tahmini ortalama, 62 tahmini varyans ve n ek sayisidir.
Tahminin sonraki (posterior) dagilimi, onceki (prior) dagilimi ve
amag¢ fonksiyonunun (support function) carpiminin integrali ile
tanimlandigindan, analitik olarak  degerlendirilmesi  zordur.
Metropolis-Hasting algoritmasi, bu integrali rastgele deger ¢ekme
(sampling) yontemini kullanarak hesaplar [36]. Belirtilen varsayimlar
altinda, gelistirilen algoritma Sekil 2’de verilmektedir;

Algoritmadaki k, 6ng6rii adimidir. Monte Carlo simiilasyonunun ana
6zelliklerinden biri, hesaplamalarin deterministik olmamasidir; yani
sonuglar 6rnekleme boyutuna goére farklilik gosterebilir. Yukaridaki
algoritmada, siirlis dongiisii hiz tahmininin dogrulugu, daha yiiksek
bir ornek sayisi ile artirllmistir. Ancak, 6rnek sayisi ve simiilasyon
hizi arasinda bir ters orant1 bulundugundan, 6rnek sayisinin kontrollii
artirilmast gerekir.
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Veri- Tlk data setini baglatma
Dju.o® ~ N (g, a*)
Kabul oranini hesaplayin:
D(C|a**H)D(u**h)
D(T|p*)D(u*)
Kazbul oram <rastgele u € [0.1] ise
D= #kH.
Aksi halde
D= p*
Son

Sekil 2. Bayesian tabanli hiz tahmin algoritmasi
(Bayesian-based speed prediction algorithm)

2.2. Enerji Yonetimi Problem Formiilasyonu
(Energy Management Problem Formulation)

Bu yazida, ¢alisma nesnesi olarak gii¢ paylasimli bir HEA se¢ilmistir.
Hem seri hem de paralel konfigiirasyon avantajlarina sahip
oldugundan, ticari olarak en basarili HEA gii¢ aktarma organlarindan
biri olarak kabul edilir [37]. Gli¢ paylasimli HEA topolojisi Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Jeneratdr

Gidg alag

2.2.1. Kontrol tabanli ara¢ modeli (Control-oriented vehicle model)

Bu ¢aligmada HEA igin vites kutusu modeli olarak, bir planet disli
sistemi kullanilmaktadir. Planet digli sisteminde, EM’nin planet
tastyiciya bagli oldugu, JEN’in gilines dislisine bagli oldugu ve nihai
tahrike gii¢ saglamak icin halka disliyi EM ile birlestirmek i¢in bir
tork kuploriiniin kullanilarak giic bélme islevine saglar. Sekil 4’te
planet disli yapisini ve kaldirag diyagramimi gosterilmektedir. Disli
sisteminin kinematik denklemi; ¢evre disli, giines disli ve gezegen
tagtyicinin agisal hizlari cinsinden tiiretilmektedir.

wg(t) * G + w(t) * C = we(8) * (G +C) ©)

Es. 3’te, G ve (, sirasiyla giines dislisinin ve ¢evre dislinin
yarigaplaridir. Cevre, giines ve tasiyict dislilerin agisal hizlan
sirastyla; w, wg, w; ile gdsterilmistir. Jenerator (JEN), igten yanmali
motor giiclinii kullanarak, akiiniin sarj edilmesine imkén saglar veya
dogrudan elektrik motorunu (EM)’i besleyebilir. Pinyon dislilerinin,
ataletini ihmal edilerek ve tiim gii¢ aktarma saftlarinin rijit oldugu
varsayilarak, giic aktarma sisteminin dinamikleri, Es. 4-6’da verildigi
sekilde tiiretilebilir:

Inverter Eatarya

Igten Vanmals
Motor ::l
1 Elelktrilc
Motoru
Planet digli =

(TP l?]]
R

Sekil 3. Gii¢ paylasimli hibrit elektrikli araglarin yapist [10] (Structure of power-split hybrid electric vehicles)

Cevre Disli

Giines Disli

Piyon Disli

Gezegen
Tasiyict
Disli

e Cevre Disli

G

Gezegen
Tastyici Disli

¢

~
v Ty

Giines Disgli

Sekil 4. Planet disli sisteminin yapisi (The structure of planetary gear system)
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Jien@jen(t) = Tign(t) + F G 4
Jiym@iym (@) = Tiym(@) — F*(G+C) )
Jem@en () = Tgy (t) — (T$aft(t)/gf) +F=xC (6)

Es. 4, 5 ve 6°da Jjen; Jiym Ve Jgm sirasiyla, JEN, IYM ve EM 'in
ataletleridir; Ty =T; motor torku, Tjgy =Ty ve Tgy =T, JEN ve EM
torklaridir (motor siiris modunda pozitif); F pinyon dislileri
tizerindeki i¢ kuvveti temsil eder; g nihai tahrikin digli orant, Tgqf,
ise tahrik aksindaki gili¢ aktarma organindan iretilen torktur. Daha
basitlestirilmis dinamik denklemler kullanmak igin, Es. 4-6’daki
denklemlerin sol tarafinda bulunan atalet kayiplarini ihmal edilip,
tiirevi sifira esitlenerek yok sayilir. Bu durumda, EM'in doniis hiz1 ve
saft tork gereksinimi Es. 7-8 ile ifade edilir;

g
wpm(t) = 7 L () O]
tekerlek
my(t) = w — mgsin((t)) — %pACdVZ(t) -
tekerlek
C,mgcos(6(t)) (3

Es. 7°de, Riererier tekerlek yarigapidir; V arag hizidir. Es. 8’de, m
arag kiitlesi; Trrey, stirtiinmeli fren torkudur; 6 yol egimini belirtir ve

- 1 S L

sifir oldugu varsayilir; =pAC,, aerodinamik siirtinme direncidir;
2

C¢ yuvarlanma direnci katsayisini temsil eder.

IYM, JEN ve EM arasinda ideal bir tork paylasimini gerceklestirerek,
yakit tiiketimini minimuma indirmek i¢in bir denetleyici tasarlanir.
JEN ve EM'in verimlilikleri, deneysel verilerden elde edilir. Yakit
tiiketimi, verimlilik, agisal hiz ve torklar arasi iligki asagida verilmistir
(Es. 9-11).

myaktt ®=¥ (wTYM ®), Tiym @®) 9
NEn(t) = ¥2 (w]EN (®), T]EN(t)) (10)
Nem () = ¥s(wen (8), Tem (1)) (1D

Burada; ¥;, ¥, ve ¥; sembolleri sirasiyla IYM, JEN ve EM’in
deneysel haritasini temsil etmektedir ve [14]’te verilmistir.

Gili¢ paylasimli bir HEA'daki batarya (pil), bir invertor araciligiyla
elektrik i¢in gii¢ saglamak veya elektrikten enerji geri kazanmak igin
kullanilmaktadir. Pili tanimlamak igin bir temel diren¢ modeli
kullanilir [38, 39]. Sarj durumu (SOC) asagidaki denklemlerle
hesaplanmaktadir;

soc(t) = — et (12)
Vac(t)_\/Vacz(t)_4*R at (E)*Ppat (£)
Toae () = (-5 a0 P (13)

Burada; Qp,; maksimum batarya kapasitesi, I, (t) batarya akimiu,
V,. batarya agik devre gerilimi, Ry, batarya i¢ direnci, Ppgq (t)
batarya giictidiir. Terminal batarya gii¢ gereksinimi asagida
verilmektedir.

Ppatc (V) = Pien )/ (Myen (t)ﬂdﬁnusmrﬁcﬁ)k’”(t) + Peu(8)/
Mem (ONasnistirici) ke (D) (14)

Es. 14’te, Pjpy ve Py, sirastyla, JEN ve EM'in mil giicleridir.
Nyen-NEmM> V€ Nasnistirica Sirastyla, JEN, EM ve doniistiiriiciintin
verimliligidir.
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1 >0 .. .
ki = {_1 p <oisin = {JEN,EM} (15)
Es. 3 — 15, uygulamada kullanilan enerji yonetimi stratejisi odakli
modeli agiklamaktadir.

2.2.2. Esdeger tiiketim minimizasyonu yontemi
(Equivalent consumption minimization strategy)

ETMS; tiim siiriis ¢evrimi i¢in 6n bilgi gerektirmeksizin, IYM, EM,
JEN ve bataryadaki kisitlamalar1 kullanarak elektrik tiiketimini
esdeger yakit tiiketimine ¢evirip anlik esdeger yakit tiiketimini en aza
indirmeyi amaglayan bir optimizasyon yontemidir. Elektrik
tiiketimini esdeger yakit tiikketimine doniistiirmek i¢in EF gereklidir.
Optimizasyon problemi i¢in genel ¢oziimii Es. 16 ve Es. 17°de
verilmektedir.

gy (W(t), £) = Myqpe (WD), t) + 1y (u(t), )

. Pepmu(t),t)
= myaklt(u(t): t) + S(t)% (16)

(mgyr (@), 1)) (17)

T | | ] = ar min
IYMype? 1 EMope? £ JEN, )
[ opt opt” “JENopt Tiya Tem, TJEN

Alt ve tist sinirlar;

S0C™" < SOC (t) < SOC™e*,
Ihet < Iyar (£) < I3,

< Tiyyy () < T,
TiEn' < Tien (8) < TEN
TI" < Tgy () < T

el < Pyae (£) < Ppat™,
wiyy < Oiyy (£) < oy
a)lrﬁ-‘ﬁ < wygy (1) < WEY
of < wgpy () < wE"

Es. 16, anlik yakit tiiketimini, i¢ten yanmali motor, elektrik motoru ve
jeneratdr alt ve iist tork/hiz degerleri altinda, batarya giicii ve akimini
da hesaba katarak minimize etmeyi amaglar. Es. 17’de bulunan
optimal tork degerleri, mevcut tork degerleri arasinda optimizasyon
probleminde en iyi sonucu veren degerlerdir, diger bir ifade ile
[TiYMm,TEMDm,T]ENW] karar degisken degerleri Tiyy Tgy, Ve
T)gy degisken setleri iginde, mhgyr(u(t),t) ifadesini minimum
yapmaktadir. Bu optimizasyon problemine gore, eger kontrol yasasi
u*(t) optimal ise (yukaridaki ¢éziimii minimum yapiyorsa), PMi
geregi gerekli kosullar saglanir. Bulunan u*(t) degeri i¢in, optimal
kontrol probleminin Hamilton degeri her zaman en aza indirilir ve
asagidaki denklemlerle (Es. 18-21) ifade edilir.

H(x,u, 1) = H(x,u*, 1) (18)

x kontrol edilmek istenen sistem durumlarini géstermektedir ve
Es. 18’de verilen esitsizlik ifadesi amag¢ fonksiyonu cinsinden
tanimlanarak Es. 19 ile ifade edilir.

H(X, u, A) = Af(xr u) + m,yaklt(u) (19)

Yardimci degisken A, Es 20’de belirtilen durumu saglamak
zorundadir.

i _ _OH _ 4w

A= dx dx (20)
Yukaridaki kosullar1 saglayan her deger, bir ¢oziim adayidir. PMI,
Hamilton’u en aza indirerek, zamana bagli olarak bir dizi ¢dzliim
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adaymin bulunmasma yardimci olur. Burada, A, denklik faktoriini
belirler. Yakit enerjisi kullanimi ile elektrik enerjisi kullanimu
arasindaki iligki, denklik faktorii A 'dan Es. 21°de verildigi sekilde
tiretilir.

s(t) = —A(t) % @1

Es. 21°de, Q4;p kullanilan yakitin alt 1s1l degerini gosterir ve Epq, pil
enerji kapasitesi anlamina gelir.

Sekil 5’te kapali dongii kontrol diagrami gosterilmektedir. Burada,
mevcut siiriis ¢evrimleri, simiilasyonun o saniyesinde bozucular
altinda 3 s 6ngorii yapilarak, hem degeri bu aralikta tahmin edilmis
hem de ETMS’nin ¢oziimiinde kullanilarak O-ETMS yontemini
ortaya ¢ikarmustir. 0.2 s data toplama zamani (sampling time) ve 3 s
6ngori ufugu ile, 15 6ngorii adimi k olusturmustur, diger bir ifade ile,
15 adim boyunca gelecek hiz profilleri bozucular altinda tahmin
edilmis ve O-ETMS bu ufuk boyunca ve her simiilasyon adiminda
¢coziilmigtir. ETMS, anlik yakit tiiketimi minimizasyonunu, bir
sonraki simiilasyon adimu i¢in sunmaktadir. O-ETMS, yine bir sonraki
simiilasyon adimu igin ¢6ziim sunmaktadir, ancak arka planda 3 s
6ngdrii ufugu boyunca (15 0Ongoérii adiminda) yakit tiiketimi
minimizasyonu ¢oziimii gergeklestirerek, en iyi sonucu bir sonraki
simiilasyon adimi i¢in vermektedir. Bu da avantaj saglamaktadir.
Kullanilan gii¢ paylagimli hibrit elektrikli aracin ana parametreleri
Tablo 1’de verilmektedir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Olusturulan O-ETMS modelinin analizi yapilirken bes farkli siiriis
¢evrimi kullanilmigtir. Kullanilan bu siiriis ¢evrimleri, Yeni Avrupa
Siiriis Dongiisii - New European Driving Cycle (NEDC), Diinya
Capinda Uyumlu Hafif Araglar Test Prosediiri - Worldwide
Harmonised Light Vehicles Test Procedure (WLTP), Kentsel
Dinamometre Siirlis Programi - Urban Dynamometer Driving
Schedule (UDDS), Otoyol Yakit Ekonomisi Testi - Highway Fuel
Economy Test (HWFET), New York Sehri Dongiisii - New York City
Cycle (NYCC), Los Angeles (LA 92) ile tim dongiilerin
kombinasyonu (ALL-CYC) gevrimleridir. Siiriis ¢evrimlerinin her
zaman tam olarak tahmin edilememesinden dolayi, c¢alismada,
Bayesian yontemlerine dayanan yeni bir tahmin yontemi dnerilmistir.
Ik olarak, tahminlerin dogrulugu (nominal degerlerden sapma),
artirilan drnek sayisi (n) ile iyilestirilir. Ote yandan, Simulink modeli
hizinin yavaslamamasi amaciyla, hiz verilerini analiz etmek icin
ornek sayisi olan n = 1000 olarak alinmigtir. 1 ve ¢ degerler, 0,05
olarak belirlenmistir. Caligmada 6nerilen algoritma, hiz durumlarinin
tam degeri bilinmeyen p igin bir tahmin yapabilmektedir. Burada asil
amag; ara¢ sensorleri genellikle 6l¢tim yaparken bozucularin etkisini
de hesaba katmaktir. Bu baglamda, hibrit elektrikli bir aracin referans
hizi, sensorler yardimiyla algiladigi varsaymm ile, referans hiz
cevrimlerin MATLAB’mn rand komutu ile gergek degerlerinde
saptirma gergeklestirilmistir. Bu da ger¢ek bir trafik durumunu
olusturmustur. MC algoritmast, stokastik ifadelerin

Tablo 1. Gii¢ paylasimli hibrit elektrikli aracin ana parametreleri (Main parameters of power-split hybrid electric vehicle) [40]

Bilesen Parametre Deger

Icten Yanmali motor Tipi Dort silindirli sirali benzinli motor
Maksimum gii¢ 57 kW @ 4500 RPM
Maksimum tork 110 Nm @ 4500 RPM

Elektrik motoru Tipi AC motor

Maksimum gii¢
Maksimum tork
Pil Enerji kapasitesi
Sarj kapasitesi
Pil hiicresi diizeni

35 kW @ 1040-5600 RPM
30 kW @ 3000-5500 RPM
5 kWh/pil paketi

2.3 Ab/akii tinitesi

110 seri x 6 paralel

Siiriis cevrimleri

- T3 1| -
2 S—— A Al ff :
IUIIHLI”I“_F“'II | - I m\,‘f |I |

WA i

Bayesian tabanli hiz tahmin algoritmasi

Wert: i1k data setini baglatma
Do’ ~ MN(wo™)
Kabul oramm hesaplaymn:
D(Tju* 1D+
= D
D(T|u*)D(u")
Kabul oram <rastgele u € [0,1] ise
D= l“lf+1

Hiz degerleri

Aksi halde
D=y

Son

Ongoriilen tork talebi
l Giig paylagimli hibrit elektrikli aracin yapisi
O-ETMS 5 JenertBr | verter Batarya
z =t ult), 5 i Giig akigi | — g |
Mgypr (W(E), T} = Mpgpe (u(2),£) + thpy (u(t). £ _ s m q‘_‘| | ” “
s 5 " Igten Yanmal
Tit2t, g0 Testope Tions | = 878 py I (g (u(2). 1)) Kontrol torklar1 i — @ Elektrik
TiYMope. Motoru
T Planet digh )
EMype .:
TEN e

myakil‘(t)a soc (t)

Sekil 5. Onerilen O-ETMS kapali1 ¢cevrim kontrol déngiisii (The proposed P-ECMS closed-loop control diagram)
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tahmininde/hesaplanmasinda, Bayesian yontemi kullanarak ¢ok
yararli sonuglar vermistir. Problem i¢in yazilan, MC algoritmasinin
parametreleri, kullanilan ¢evrimlerin dogru hesaplanabilmesi, manuel
simiilasyon testleri gerceklestirilerek belirlenmistir.

NEDC, 4 kez tekrarlanan sehir i¢i siiriis dongiisii ile 1 sehir dis1 siirtis
dongiisiinden olusan, bir otomobilin Avrupa'daki tipik kullanimini
temsil eden bir siiriis ¢evrimidir. NEDC’nin hiz profili Sekil 6’da
gosterilmektedir. WLTP, hafif araglar i¢in diinya ortalama siiriis
kosullarina uyumlu bir siiriis ¢evrimini temsil etmektedir. WLTP
siiriis ¢evriminin hiz profili Sekil 7°de verilmektedir.
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&
80f K-
60+ f

B : :
- N I f | |

rl' | " NiLn
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l|l' I[Illll al |
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1
=]

D

Sekil 6. NEDC hiz profili (NEDC velocity profile)
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Sekil 7. WLTP hiz profili (WLTP velocity profile)

UDDS, hafifticari araglar i¢in olusturulan bir siirlig ¢gevrimidir. UDDS
siiriis ¢evriminin hiz profili Sekil 8’de verilmektedir. HWFET, hafif
araclar i¢in, otoyolda yakit ekonomisi saglayan bir siiriis dongiisiinii
temsil etmektedir. HWFET siirlis ¢cevriminin hiz profili Sekil 9°da
verilmektedir.
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Sekil 8. UDDS hiz profili (UDDS velocity profile)
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Sekil 9. HWFET hiz profili (HWFET velocity profile)

NYCC; New York’da, sehir icinde, diisiik hizli, dur ve kalk trafik
kosullarina sahip bir siirlis ¢evrimidir. NYCC siiriis ¢evriminin hiz
profili Sekil 10°da verilmektedir. LA92; Los Angeles’da, sehir i¢inde,
diistik ve orta hizlarda, dur ve kalk trafik kosullarina sahip bir siiriis
cevrimidir. LA92 siirlis ¢evriminin hiz profili Sekil 11°de verilmistir.
Biitiin dongiilerin oldugu siiriis cevrimi ise Sekil 12°de verilmektedir.
Cevrimlere ait detayli 6zellikler Tablo 2’de sunulmustur.
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Sekil 11. LA92 hiz profili (LA92 velocity profile)

ETMS ve O-ETMS modellerinin daha iyi incelenebilmesi igin, siiriis
cevrimleri  birka¢ kez tekrarlanacak  gekilde simiilasyon
gerceklestirilmistir. NEDC siiriig ¢evrimi 7, WLTP siiriis ¢evrimi 4,
UDDS siiriis ¢evrimi 6, HWFET siiriis ¢evrimi 10, NYCC siiriis
cevrimi 12, LA92 siiriis ¢evrimi ise 5 kez tekrarlanarak simiilasyon
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yapilmistir. Olugturulan siiriig ¢evrimi, orijinal ismi ile adlandirilmis;
takip eden tekrarlar igin numaralari eklenmistir. Ornegin, NEDC 7,
yapilandirilmig siirlis dongiisiiniin 7 kez tekrarlanan NEDC'den
olustugunu ifade etmektedir. MC algoritmas: ile hesaplanan hata
kareler toplami-Integral Squared Error (ISE) Tablo 3’de sunulmustur.
Burada goriildiigli gibi; hiz hesaplama hatasi, tekrar eden dongiiler
boyunca ¢ok kiigiik degerler almaktadir.

601
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Sekil 12. ALL-CYC hiz profili (Speed profile of ALL-CYC)

Monte algoritmasi, belirli bir zaman araliginda (3 s), Ongérii
(prediction) yapmaktadir. Hiz ¢evrimleri 3 s zaman araliginda ve
bozucu altinda MC algoritmasi ile tahmin edilmektedir. Tahmin
edilen bu hiz araligi, gelecekte HEA’nin hizlanma ve yavaglama
durumuna daha hazirlikli olmasmi, diger bir deyisle, O-ETMS, 3 s
araliginda ¢oziilerek, minimum yakit tiikketimi saglayacak sekilde giig
kaynaklar1 arasinda tork dagilimi yapip, daha az yakit tiiketimi
saglamaktadir. Siirlis gevrimlerinin direkt kullanildigi, ETMS ¢6ziimi
anlik olarak sadece bir sonraki zaman araliginda hesaplamaktadir. Bu
durumda, gelecekte olusacak hizlanma ve yavaslama durumlari
tahmin edilmediginden, daha fazla yakit tiikketimi ger¢eklesmistir.
Olusturulan ETMS ve O-ETMS modelini bu 5 siiriis cevriminde
incelemek icin, MATLAB/Simulink’te tiim kodlar birlikte
paketlenmistir. ETMS ve O-ETMS yoéntemleri kullanilarak; hibrit
elektrikli aracin, tiim siiriis ¢evrimlerindeki sarj durumlar - state of
charge (SOC), yakit tiiketimi ve igten yanmali motor, elektrik motoru,
jeneratoriin tork degerleri incelenmistir.  Baglangigta, araglarin
batarya sarj durumu %60 seviyesindedir. SOC™" %50 ve SOC™**
%70 olarak almmustir ancak yakit tiiketimi tasarrufuna karsi, O-
ETMS’de yumusak smir degiskeni olarak alinmustir. Elde edilen
sonuglara gore; NEDC 7 siirlis ¢evrimi igin elektrikli hibrit aracin
SOC degerleri Sekil 13°te gosterilmektedir.
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Sekil 13. NEDC 7 SOC grafigi (NEDC_7 SOC graph)
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Sekil 14. WLTP_4 SOC grafigi (WLTP_4 SOC graph)

NEDC 7 siiriis ¢evrimi i¢in aracin SOC degerleri incelendiginde;
bataryanin sarj durumunun %60’tan, ETMS ile %59,37, O-ETMS ile
%52,88 seviyesine diistiigii saptanmistir. Bu ¢evrimde ETMS’nin,
genellikle, ['YM yi aktif olarak kullandi: tespit edilmistir. Bu yiizden,
SOC seviyesinde gézle goriiniir bir fark goriilmemistir. Ancak, O-
ETMS, 3 saniyelik bir 6ngorii ufugu boyunca yaptigi tahmini
kullanarak, I'YM yerine EM’yi daha fazla kullanmistir. Bu ¢aligmanin
temel amaci, yakit ekonomisi gelistirme ve SOC degerini belirli
aralikta tutmaktir. Yakit tiiketimi, %6,01 oraninda iyilestirilmistir.
WLTP_4 siiriis ¢evrimi i¢in, bataryanin sarj1 baglangic durumundan,
ETMS yontemi ile %0.57, O-ETMS yéntemi ile %17.88 seviyesinde
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 14). Ancak bu ¢evrimde; yakit tiiketimi,
O-ETMS ile %9,09 oraninda iyilestirilmistir. UDDC_6 siiriis ¢evrimi

Tablo 2. Siiriis ¢evrimleri ve 6zellikleri (Driving cycles and characteristics)

Ozellik Birim NEDC WLTP UDDS HWFET NYCC LA92
Mesafe km 10,9314 23,27 11,99 16,45 1,9 17,70
Toplam zaman S 1180 1800 1369 765 598 1735
Rolanti siiresi s 267 235 259 4 210 300
Ortalama hiz km/h 33,35 46,5 31,51 483 11,5 36,74
Maksimum hiz km/h 120 131,3 56,7 60 27.5 67,24
Tablo 3. Ongériilen hizin hata kareler toplam (Integral squared error of predicted speed)
Siirlis cevrimi NEDC 7 WLTP 4 UDDS 6 HWFET 10 NYCC 12 LA92 5 ALL-CYC
Hata kareler 28,98 48,17 9,503 35,92 1,583 14,86 24,99
toplami1 (m/s)
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i¢in, elektrikli hibrit aracin SOC degerleri Sekil 15°te verilmektedir.
Buna gore; SOC degerleri, bataryanin sarj durumunun, baglangigtan,
ETMS yontemi ile %58,03 seviyesine, O-ETMS ile %58,03
seviyesine diistiigiinii gostermektedir. Burada, O-ETMS ile yakit
tilketiminin  %6,33 oraninda iyilestirildigi goriilmektedir. Sekil
16’daki, HWFET 10 siiriis cevrimi i¢in verilen, SOC degerlerine gore
bataryanin sarj durumu %60’tan, ETMS ile %60,43 seviyesine ¢iktig1,
O-ETMS yontemi ile %50,23’e diistiigii saptanmuigtir. Bu gevrim,
otoyol hizlarinda, ancak 60 km/saat gegmeyen bir hiz profiline sahip
oldugundan dolayi, yakit ekonomisi, O-ETMS tarafindan %S5,14
olarak iyilestirilmigtir. Ayn1 sekilde, sehir igi trafigi profiline sahip,
NYCC _12 siiriis g¢evrimi i¢in elektrikli hibrit aracin SOC degerleri
Sekil 17°de verilmektedir. NYCC 12 siirii ¢evrimi igin aracin SOC
degerleri incelendiginde; bataryanin sarj durumu, ETMS ile %58,07
seviyesine, O-ETMS modeli igin %58,05 ¢ diistiigii belirlenmistir. Bu
¢evrim igin dnemli bir tespit olarak; diigiik hizlarda EM’nin her iki
enerji yonetimi metodu tarafindan aktif olarak kullanildig1 ve buna
bagh olarak, yakit tiiketiminin %1,96 oraninda azaldif1 sdylenebilir.
Sekil 18’de, LA92 5 siirlis ¢evrimi igin, batarya sarj durumunun
%60’tan, ETMS kullanarak %58,06 seviyesine, O-ETMS ile
%52,99’a diistiigii gosterilmistir. Bu ¢evrimde yakit tiiketimi, O-
ETMS ile %11,47 oraninda azaltilmistir. Bunun baglica sebebi, artan
ve azalan hiz profillerini iyi tahmin edebilme 6zelligi ve bu sayede O-
ETMS’nin IYM’yi fazla kullanmamasi; EM’nin hizlanma ve
yavaglamada aktif olarak kullanilmasidir. Son olarak, tiim ¢evrimlerin
kullanildigi, ALL-CYC siiris ¢evrimi igin, SOC degerleri
incelendiginde (Sekil 19); bataryanin sarj durumu %60’tan, ETMS ile
%58,06 seviyesine, O-ETMS ile %52,39 seviyesine diistiigii
saptanmigtir.  Yakit ekonomisi, %7,92 oraninda iyilestirilmistir.
ETMS ve O-ETMS metotlar1 kullamlarak 7 siiriis c¢evriminde
elektrikli hibrit aracin igin elde edilen ¢evrim sonu sarj durumlari ve
yiizdelik degisimleri Tablo 4’de verilmektedir. Goriildiigi gibi, SOC
seviyelerinde  biiyiikk  degisimler  bulunmamaktadir.  Siiriis
cevrimlerinin uzunlugu goz dniine alindiginda; O-ETMS yénteminin
SOC seviyesindeki degisime karsin yakit tiiketiminde azalma
saglamasi 6nemli bir bulus ortaya koymaktadir.

: | " — ETMS
60 ey G—ETI\-‘[S

585
58t
575

0 1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000 8000
Zaman (s)

Sekil 15. UDDS_6 SOC grafigi (UDDS_6 SOC graph)

Elde edilen simiilasyon sonuglarma gore, NEDC 7, WLTP 4,
UDDS 10, HWFET 6, NYCC_12, LA92 5, ALL-CYC siiriis
cevrimleri i¢in yakit tiiketimi degerleri Tablo 5’da verilmistir. Yakat
titketimleri hesaplanirken benzinin 6zgiil agirhigi 0,7 g/cm® alinmigtir.

Bu caligmanin bir sonraki adimi, ETMS ve O-ETMS ydntemlerini
kullanarak, tiim siirlis ¢evrimleri altindaki tork dagiliminin analiz
edilmesidir. ETMS nin temel olarak hedefledigi anlik yakit tiiketimini
en aza indirmektir. Bunu gerceklestirmek, IYM ve EM arasindaki
tork dagilimma baglidir. Jeneratdr ise, frenleme esnasinda sarj
seviyesini artirmaktadir. NEDC 7 siiriis ¢evrimi igin, elektrikli hibrit
aracin, ETMS ve O-ETMS yontemlerini kullanarak elde edilen tork
1624

degerleri Sekil 20°de verilmistir. Burada, [YM nin, ETMS tarafindan,
EM’nin, O-ETMS tarafindan aktif olarak kullanildigi gdriilmektedir.
WLTP 4 siiriis ¢evrimi i¢in, elektrikli hibrit aracin tork degerleri
Sekil 21°te gosterilmektedir. Burada, T'YM, ETMS ile gii¢ ihtiyacim
karsilamak igin, yiiksek tork degerlerine ¢ikmaktadir ve bunun yakit
tiketime olumsuz etkisi sz konusudur. Diger taraftan sekilde,
EM’nin, O-ETMS tarafindan daha aktif kullamldig1 goriilmektedir.
UDDS 6 siiriis ¢evrimi i¢in elektrikli hibrit aracin tork degerleri Sekil
22°de verilmektedir. TYM’nin, ETMS ile, giic gereksinimini
karsilamak i¢in yiiksek tork degerlerine ¢iktigi agikca goriilmektedir.
Diger taraftan, O-ETMS ile EM, verimli bir sekilde bataryadan enerji
kullanmaktadir. HWFET 10 siiriis ¢evriminde, elektrikli hibrit aracin
tork degerleri igin Sekil 23’te verilmistir. NYCC 12 siirlis ¢evrimi,
sehir i¢i trafigini gostermektedir ve elektrikli hibrit aracin tork
degerleri, ozellikle her iki stratejinin benzer gii¢ dagilimi yonelimleri
ile Sekil 24’de gosterilmektedir. LA92 5 siiriis ¢evrimi i¢in; ETMS
ve O-ETMS ile elde edilen, elektrikli hibrit aracin tork degerleri Sekil
25’de verilmektedir. Bununla birlikte, onerilen stratejinin ¢aligmast,
farkli ¢cevrimlerin kombinasyonu olan ALL-CYC siirlis ¢evrimi i¢in
de incelenmistir. IYM, EM ve jeneratdriin tork dagilimlari, énceki
dongiilerde elde edilen sonuglari ispat edecek nitelikte Sekil 26°da
gosterilmigtir. Biitiin cevrimler igin genel sonuglar su sekilde
siralanabilir; [YM’nin daha fazla kullanildig1 EYS, daha fazla yakat
tiiketimine neden olmaktadir ve IYM bu yiizden batarya sarj
seviyesini korumaktadir; EM’nin daha fazla kullanildigi durumlarda
ise, bataryadan daha fazla enerji ¢ekilmekte, dolayisiyla sarj seviyesi
diismektedir. Ancak, sarj seviyesinin, baglangi¢ degerine gore %10
civarinda diisiisii kabul edilebilir bir orandir. Jenerator torku degeri,
ETMS ve O-ETMS yontemleri ile ¢ok fazla bir degisim
gostermemekle birlikte, yavaglama durumlarinda, her iki strateji de
sarj seviyesini korumay1 ve EM’yi beslemeyi amaglamaktadir.
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Sekil 16. HWFET 10 SOC grafigi (HWFET 10 SOC graph)
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Sekil 17. NYCC_12 SOC grafigi (NYCC_12 SOC graph)
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Sekil 19. ALL-CYC SOC grafigi (ALL-CYC graph SOC graph)

Tablo 4. Hibrit elektrikli aracin ¢evrim sonu SOC degerleri (End-of-cycle SOC values of hybrid electric vehicle)

o SOC
Sitrils cevrimi ETMS __ Yiizdelik degisim (%) O-ETMS__ Yiizdelik degisim (%)
NEDC 7 5937 1,05 52,88 11,86

WLTP 4 5943 0,95 42,12 298

UDDS 6 58,03 3,28 58,03 3,28

HWFET 10 6043  -0,71 50,23 16,28

NYCC 12 58,07 321 58,05 3,25

LA92 5 58,06 3,23 52,99 11,68

ALL-CYC 58,06 3.23 52,39 12,68

Tablo 5. Hibrit elektrikli aracin yakit tiikketimi (Fuel consumption of hybrid electric vehicle)

Toplam alinan

Harcanan yakit (L)

100 km de harcanan yakit miktari

mesafe (km) . (L/100km) ] Fark (%)
ETMS O-ETMS ETMS O-ETMS
NEDC 7 76,52 2,83 2,66 3,69 3,47 6,01
WLTP 4 93,05 3,63 3,30 3,90 3,54 9,09
UDDS 6 44,4 1,42 1,33 3,19 2,99 6,33
HWFET 6 102,6 3,11 2,95 3,03 2,87 5,14
NYCC 12 14,160 0,51 0,50 3,60 3,53 1,96
LA92 5 88,5 1,83 1,62 3,34 2,96 11,47
ALL-CYC 63.756 2,27 2,09 0,003 0,003 7,92
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Sekil 20. NEDC 7 tork degerleri (NEDC_7 torque values)
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Sekil 21. WLTP 4 tork degerleri (WLTP_4 torque values)
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Sekil 22. UDDS_6 tork degerleri (UDDS_6 torque values)
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Sekil 23. HWFET 10 tork degerleri (HWFET_10 torque values)
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Sekil 24. NYCC 12 tork degerleri (NYCC_12 torque values)
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Sekil 25. LA92 5 tork degerleri (LA92_5 torque values)
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Sekil 26. ALL-CYC tork degerleri (ALL-CYC torque values)
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5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, hibrit elektrikli araglarin (HEA'larin) yakit ekonomisini
artirmak ve siirlis performansini iyilestirmek icin, ongoriilii esdeger
tiiketim minimizasyonu (O-ETMS) stratejisi onerilmektedir. Bu
strateji, gii¢ paylasimli bir HEA i¢in, Monte Carlo (MC) algoritmasina
dayali olarak belirsizlikler altinda tahmin edilen siirlis ¢evrimi hiz
tahminlerini kullanarak, O-ETMS yakit ekonomisi ve batarya sarj
durumunun korunmast gibi zit hedeflere ulasabilmek amaci ile
gelistirilmistir. MC tabanli O-ETMS metodu ile, New European
Driving Cycle (NEDC), Worldwide Harmonised Light Vehicles Test
Procedure (WLTP), Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS),
Highway Fuel Economy Test (HWFET), New York City Cycle
(NYCC), California Unified Cycle (LA-92) ve tiim dongiilerin
kombinasyonu (ALL-CYC) ¢evrimleri igin, toplam yedi tekrarli siiriis
dongiisii altinda; yakit ekonomisi, batarya sarj durumu, igten yanmali
motor torku, elektrik motoru torku ve jeneratdr torkulari, bir dizi
simiilasyon caligmasi yapilarak detayl bir sekilde incelenmistir. MC
tabanli O-ETMS stratejisi, standart ETMS ile karsilastirildiginda;
NEDC ¢evriminde 9%6,01, WLTP ¢evriminde %9,09, UDDS
¢evriminde %6,33, HWFET c¢evriminde %5,14, NYCC ¢evriminde
%1,96, LA-92 ¢evriminde %11,47 ve ALL-CYC ¢evriminde %7,92
oranla yakit tasarrufu elde edilmistir.
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