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OZET
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Bu ¢alismada, bir elektrikli aracin hiz kontrolii farkl: siiriis ¢cevrimleri ve ¢evresel kosullar altinda
incelenmistir. Tasitin dogrusal hareketi i¢in dinamik denklemler olusturulmus ve Nissan Leaf
modelinin yapisal 6zellikleri ile motorun devir-moment karakteristik egrisi dikkate alinmistir.
Batarya modeli olarak yaygin kullanilan Rint modeli tercih edilmistir WLTP, NEDC ve FTP-75
stiriis ¢cevrimleri hiz-zaman girdisi olarak sisteme uygulanmis, her bir ¢evrimle aracin tepkileri
degerlendirilmistir. Hiz kontrolii icin ilk 6nce klasik PID (Oransal-Tirev—integral) kontrol
algoritmasi kullanilmis, parametreler ¢evrim takibini en iyi sekilde saglayacak bigimde optimize
edilmistir. Gergek yol egimi ve riizgar kosullar1 gibi ¢evresel etkiler modele dahil edilerek sistemin
gercekgi siiriis senaryolarinda da degerlendirilmesi saglanmistir. Cevre sartlarinin degisimine gore
hiz, gii¢ tiiketimi, batarya kapasitesi ve sarj durumu iizerindeki etkiler analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglardan PID denetleyicinin farkli ¢cevre sartlarinda siiriis cevrimlerini yiiksek dogrulukla takip
edebildigini gdstermektedir. Ikinci olarak model referans adaptif kontrol (MRAC) algoritmasi
kullanilarak sistem ayni sartlar altinda calistirilmig ve 6zellikle hiz takibi ve batarya sarj durumu
acisindan PID 'ye gore daha basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu sayede, elektrikli
araglarda denetleyici sec¢imlerinin enerji verimliligi iizerindeki etkisi de ortaya konmustur
Benzetim calismalart MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Denetleyici, PID, Elektrikli Arag, Matematiksel Modelleme, MRAC
2025, xxi+83 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis
INVESTIGATION OF SPEED CONTROL OF AN ELECTRIC VEHICLE USING PID AND
MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL METHODS

Huseyin Murat AKSAY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Elif Erzan TOPCU

In this study, the speed control of an electric vehicle was examined under different driving cycles
and environmental conditions. Dynamic equations for the vehicle’s linear motion were derived,
considering the structural characteristics of the Nissan Leaf model and the motor's speed-torque
characteristic curve. The widely used Rint model was chosen for the battery. WLTP, NEDC, and
FTP-75 standard driving cycles were applied as speed-time inputs to the system, allowing the
vehicle’s responses to each cycle to be evaluated. A PID (Proportional-Integral-Derivative)
control algorithm was used for speed control, and its parameters were optimized to ensure accurate
tracking of the driving cycles. Additionally, environmental factors such as road gradient and wind
conditions were included in the model to assess the vehicle's behavior under realistic driving
scenarios. The vehicle was simulated on roads with varying slopes and wind influences, and the
effects on speed, power consumption, battery capacity, and state of charge (SOC) were analyzed.
The results demonstrated that the PID controller could accurately follow the desired driving cycles
under different environmental conditions. Furthermore, a Model Reference Adaptive Control
(MRAC) algorithm was also implemented and showed better performance than the PID controller,
particularly in terms of speed tracking and battery SOC. Thus, the study highlighted the impact of
controller selection on energy efficiency in electric vehicles. Simulations were conducted in the
MATLAB/Simulink environment.

Keywords: Controller, PID, Electric Vehicle, Mathematical Modeling, MRAC
2025, xxi+83 pages.
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1.GIRIS

Son yillarda, kiiresel ¢cevre sorunlari, enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve fosil yakitlara
bagimliligin azaltilmasi gibi faktorler, otomotiv sektoriinde biiyiik bir doniisiimii zorunlu hale
getirmistir. Iklim degisikligiyle miicadele ve karbon salmimini azaltma hedefleri
dogrultusunda, geleneksel igten yanmali motorlu araglarin yerini, daha ¢evreci ve verimli olan
elektrikli araglar (EA) almaya baslamistir. Elektrikli araglar, yenilenebilir enerji kaynaklari ile
caligabilme potansiyeline sahip olmalari, diisiik emisyon seviyeleri ve gelisen batarya
teknolojileri sayesinde gelecegin ulasim ¢oziimleri arasinda 6nemli bir yer edinmistir. Ancak
bu teknolojilerin daha genis capta benimsenmesi i¢in performans, enerji verimliligi, sarj

altyapisi ve batarya omrii gibi konularin daha etkin bir sekilde ele alinmas1 gerekmektedir.

Elektrikli otomobiller, kismen veya tamamen elektrik giiciiyle ¢alisan otomobillerdir. Elektrikli
otomobil, bir veya birden daha fazla motoru veya ¢ekis motorunu kullanan, otomobil dis1
kaynaklardan gelen elektrikle gii¢ verilebilecegi gibi, yakiti elektrige doniistiirmek icin bir pil,
giines panelleri, yakit hiicreleri ve elektrik jeneratorii gibi kaynaklar da kullanilabilmekte olan
otomobildir (Faiz ve digerleri, 1996). Elektrikli otomobil terimi genellikle elektrikli bir arabay1
ifade etmek icin kullanilmaktadir. Elektrikli otomobiller, yakit ve gaz karisimini yakarak giic
tireten igten yanmali bir motor yerine bir elektrik motoru tizerinde ¢alisan otomobillerdir. Bu
nedenle, diinya genelinde artan kirlilik, kiiresel 1sinma, tiikkenen dogal kaynaklar vb. konularin
son donemde endise verici boyutlara gelmis olmasi, elektrikli otomobillerin mevcut nesil
otomobillerinin olas1 bir alternatifi olarak goriilmesine neden olmustur. 21. yiizyilda elektrikli
otomobiller, teknolojik gelismeler ve yenilenebilir enerjiye artan odaklanma, iklim degisikligi
ve diger ¢evresel konular lizerindeki etkisinin potansiyel olarak azalmasi nedeniyle tiiketiciler

tarafindan da tercih edilir olmustur (Eberle ve VVon Helmolt, 2010).

Elektrikli araglar sadece g¢evreye olan katkilariyla degil, ayni zamanda kullanicilar i¢in
sunduklar1 uzun vadeli ekonomik faydalarla da dikkat cekmektedir. Geleneksel igten yanmali
motorlu araclara kiyasla elektrikli araclarin daha diisiik isletme maliyetlerine sahip olmasi, yakit
tilketiminde tasarruf saglarken, bakim maliyetlerinin de diismesine olanak tanimaktadir. Bu
durum, elektrikli araglar1 6zellikle yogun trafik ve uzun yolculuklarin yapildig: sehirlerde cazip
bir alternatif haline getirmektedir. Ancak, elektrikli araglarin yayginlagmasi ve verimli
caligmasi icin, 6zellikle batarya yonetimi, motor kontrolii, enerji donilisiim mekanizmalar1 ve

sarj altyapilarinin gelistirilmesi gerektigi bir gercektir.



Elektrikli araclarda verimliligi artirmak i¢in gii¢ aktarim mekanizmalarinin ve kontrol
sistemlerinin iyilestirilmesi biiyiilk onem tasimaktadir. Araglarin siiriis dinamikleri, enerji
tiketimi ve motor performansi iizerinde belirleyici olan kontrol teknikleri hem enerji
tasarrufunu maksimize etmek hem de siiriis deneyimini iyilestirmek adma kritik bir rol
oynamaktadir. PID kontrolii, basitligi ve pratik uygulanabilirligi sayesinde endiistride uzun
yillardir tercih edilen bir yontemdir. Degisken sistem parametreleri ve cevresel bozucular
karsisinda yetersiz de kalabilmektedir. Ote yandan, bulanik mantik, adaptif kontrol teknikleri
vb. modern kontrol teknikleri degisen sistem kosullarina uyum saglayarak performans
kayiplarinin azaltilmasin1 saglayabilmekte ve daha verimli bir kontrol mekanizmasi

sunabilmektedir.

Elektrikli arag sistemlerinde kullanilan yiiksek voltajli kablolarin ve gii¢ aktarimi bilesenlerinin
enerji kayiplarini minimize edecek sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Elektrikli
araglarin enerji yonetiminde kritik olan batarya performansi, kontrol stratejilerinin etkinligi ile
dogrudan iligkilidir. Bataryalarin sarj ve desarj dongiileri, araglarin enerji verimliligi agisindan
onemli bir faktordiir. Bataryalarin verimli bir sekilde sarj edilmesi ve enerji kayiplarimin
azaltilmasi, araclarin menzilini artirma noktasinda kritik bir rol oynar. Ayrica batarya dmriiniin
uzatilmast uzun vadeli ekonomik fayda saglayarak kullanicilarin toplam sahip olma

maliyetlerini diistiriir.

Elektrikli araclar, yalnizca ¢evre dostu ulagim araglar1 olmanin 6tesinde, yenilenebilir enerji
kaynaklariyla entegre c¢aligabilme potansiyeline sahiptir. Aragtan ag (V2G) teknolojileri,
elektrikli araglarin sebekeye enerji geri vererek, sebeke dengesini saglayabilecek kapasiteye
sahip olmalarim1 miimkiin kilmaktadir. Bu teknoloji, elektrikli araglarin sadece bir tagima araci
olmanin 6tesinde, enerji depolama ve sebeke dengelemesi saglama islevi gérmesini saglar. Bu
alandaki aragtirmalar, elektrikli araclarin daha entegre bir enerji ekosisteminin pargasi haline
gelmesini saglayacak ¢oziimler gelistirmektedir. V2G teknolojisi, sebeke seviyesinde esneklik
saglayarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylastirmakta ve boylece

enerji arzi ve talebi arasindaki dengeyi saglamaktadir.

Elektrikli araglarin daha verimli hale getirilmesi, yalnizca miihendislik acisindan degil, ayni
zamanda c¢evresel ve ekonomik boyutlariyla da genis kapsamli bir ¢aligma alani
olusturmaktadir. Elektrikli araglarin verimli g¢alisabilmesi i¢in gerekli olan giic aktarma
sistemleri, batarya yonetimi, sarj altyapilar1 ve ag entegrasyonu gibi konularin gelistirilmesi,

gelecekte daha siirdiirtilebilir ulasim ¢oziimleri sunacaktir. Elektrikli araglar, fosil yakaitlar ile



calisan araglara gore daha diisiik karbon salinimina sahip olup, ¢evre dostu bir ulasim ¢oziimii
sunarken ayn1 zamanda diislik isletme maliyetleri ile de ekonomik agidan avantajlidir. Bu
baglamda, elektrikli araclarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, sadece gevresel
stirdiiriilebilirligi saglamakla kalmayacak, ayni zamanda ulagim sistemlerinin gelecegini

sekillendirecek ve toplumsal fayda saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, elektrikli bir aracin hiz denetimi PID ve model referans adaptif (MRAC)
kontrol yéntemleri kullanilarak incelenmistir. Tlk olarak elektrikli araglarin hareket denklemleri
elde edilmistir, ardindan bu araglarin kontrol edilmesinde kullanilan farkli yaklasimlar detayli
bir sekilde ele alinmistir. Farkli standart yol ¢evrimleri kullanilarak yapilan hiz kontroliindeki
performanslari ile enerji tiiketimi, SOC, menzil gibi siiriis performansi iizerindeki etkileri de
incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar incelenen sartlar dahilinde MRAC kontrol algoritmasinin PID
kontrol yontemine kiyasla degisken siiriis kosullarinda daha basarili oldugunu ve enerji
tlketimini de azalttigin1 ortaya koymaktadir. MRAC’in sundugu avantajlardan biri de sistem
dinamiklerindeki degisikliklere gercek zamanli olarak uyum saglayabilmesi ve bu sayede daha

stabil bir siiriis deneyimi sunabilmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Kuramsal temeller baglig1 icerisinde tez ¢alismasinda yer alan elektrikli ara¢ ve elektrikli arag
adina yapilan modelleme ¢aligmasi tanitilmis kaynak aragtirmasinda ise konu ile alakali makale

ve tez ¢alismalar1 incelenmistir.
Kuramsal Temeller

Bu kisimda elektrikli araglarin tarihi ve gelisimi, elektrikli araglarda kontrol sistemleri ve
kontrol yontemleri, elektrikli araglarda matematiksel model ele alinmistir. Ayrica elektrikli

araglarda kablo enerji dagitimi adina bilgilendirmeler yapilmistir.
2.1 Elektrikli Araglarin Tarihi ve Gelisimi

Elektrikli araclar (EA), otomotiv teknolojilerinin evriminde onemli bir yere sahiptir. Ilk
elektrikli araglar, 19. yiizyilin sonlarinda gelistirilmis ve zamanla gelisen teknolojiyle modern

ozellikler kazanmistir.

Elektrikli araclarin tarihi, 19. ylizyilin baslarina kadar uzanmaktadir. 1835 yilinda Thomas
Davenport, elektrik motoruyla c¢alisan ilk tasiti gelistirmistir (Kirsch, 2000). Ayn1 dénemde
Iskog¢ mucit Robert Anderson, sarj edilemeyen bir batarya kullanarak elektrikle ¢alisan bir tagit
iretmistir (Mom, 2004). Sekil 2.1’de Robert Anderson tarafindan gelistirilen elektrikli arag
paylasiimistir.

Sekil 2.1. 19.yy’da yapilan ilk elektrikli ara¢ (Lorand ve lulia, 2022)



20. yiizyilin baslarinda, elektrikli araglar sessiz ve kolay kullanimlar1 sayesinde sehir igi
ulasimda biiyiik ilgi gormiistiir. Ornegin, 1900'lii yillarda ABD’de iiretilen araglarm yaklasik
%28’1 elektrikle ¢alistyordu (Anderson ve Anderson, 2010). Ancak, i¢cten yanmali motorlarin
gelistirilmesi ve petrol bazli yakitlarin ucuzlugu nedeniyle elektrikli araglar popiilerligini

yitirmistir.

Elektrikli ara¢ teknolojisi 1970’lerdeki petrol krizleri ve ¢evresel kaygilar nedeniyle tekrar
giindeme gelmistir (Ehsani ve digerleri, 2018). Ozellikle lityum-iyon batarya teknolojisinin
gelistirilmesi, elektrikli araglarin performansini ve menzilini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. 2000'1i
yillarin basindan itibaren Tesla gibi yenilikgi sirketlerin sektore girmesiyle, elektrikli aracglar

yeniden popiilerlik kazanmistir (Bakker ve digerleri, 2014).

Elektrikli araclar enerji kaynaklarina ve gilic aktarma sistemlerine gore farkli kategorilere
ayrilmaktadir. Bu ¢esitler, teknolojik 6zelliklerine bagli olarak farkli kullanim senaryolarina

hitap etmektedir.
a) Tam Elektrikli Araclar (Battery Electric Vehicles - BEV)

Tam elektrikli araglar yalnizca elektrik enerjisiyle ¢alisir ve enerji kaynagi olarak sarj edilebilir
bataryalar1 kullanir. BEV’lerde i¢ten yanmali motor bulunmaz ve tamamen sifir emisyonlu bir
siiriis sunar (Chan, 2007). Ornek olarak Tesla Model 3 ve Nissan Leaf gibi araclar verilebilir.
BEV’ler enerji verimliligi ve ¢evre dostu yapisiyla dikkat ¢eker; ancak menzil sinirlamalari,
sar] altyapisina bagimlilik yaratabilir (Ehsani ve digerleri, 2018). Sekil 2.2°de elektrikli araca

ait temel diyagram gosterilmistir.

— DISLI —

ELEKTRIK
MOTORL

KONTROL
UNITESI

Sekil 2.2. Elektrikli ara¢ temel diyagrami (Altun, 2012)
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b) Hibrit Elektrikli Aracglar (Hybrid Electric Vehicles - HEV)

Hibrit elektrikli araglar hem igten yanmali motor hem de elektrik motoru igerir. Bu araglar,
enerji verimliligini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak i¢in iki farkli gii¢c kaynagini bir arada
kullanir. HEV’lerde genellikle fren enerjisi geri kazanim sistemi bulunur (Barkenbus, 2010).

Sekil 2.3’te hibrit elektrikli arag blok diyagrami paylagilmistir.

Hibrit Elektrikli Arag

|

Benzinli Motor

B+ el

<©> | Eﬁls:((::ikli
00000

I

=
0t

Yakit

Sekil 2.3. Hibrit ara¢ blok diyagrami (“BYD”, t.y.)

¢) Sarj Edilebilir Hibrit Araclar (Plug-in Hybrid Electric Vehicles - PHEV)

PHEV’ler hibrit elektrikli araclardan farkli olarak harici bir gii¢ kaynagi aracilifiyla
bataryalarin1 sarj edebilir. PHEV’ler genellikle kisa mesafelerde elektrik motoruyla, uzun
mesafelerde ise igten yanmali motorla ¢aligir. Bu tiir araclar hem elektrikli hem de fosil yakitli
tasitlarin avantajlarim bir araya getirir (Chan, 2007). Ornek olarak Mitsubishi Outlander PHEV
verilebilir ve Sekil 2.4’te araclar sarj edilebilir hibrit elektrikli araclar icin diyagram

paylasilmistir.
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Sekil 2.4. Sarj edilebilir hibrit elektrikli ara¢ (“BYD”, t.y.)

Yakit

d) Yakat Hiicreli Elektrikli Araglar (Fuel Cell Electric Vehicles - FCEV)

Yakit hiicreli elektrikli araglar enerji kaynagi olarak hidrojen kullanir. Hidrojen yakat
hiicresinde elektrokimyasal reaksiyona girerek elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve bu enerji
elektrik motorunu ¢alistirir. FCEV’ler yalnizca su buhari emisyonu iiretir ve uzun menzilleri ile
dikkat ceker (Ehsani ve digerleri, 2018). Sekil 2.5’te yakit hiicreli elektrikli arag yapisi

gosterilmigtir.

Elektrik Motoru

YAKIT HUCREL| OTOMOBILLER (FCEV)

Yakit Deposu Kapagi
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Sekil 2.5. Yakit hiicreli elektrikli ara¢ (“BMW?”, t.y.)



Bugiin elektrikli araclar hem ¢evresel hem de ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir ulagim
¢coztiml olarak kabul edilmektedir. Elektrikli araclarin enerji verimliligi, diisiik karbon
emisyonlar1 ve gelismis siiriis teknolojileri, diinya ¢apinda artan bir kabul gérmesini saglamistir
(Chan, 2007). Ornegin, fren enerjisi geri kazanim gibi teknolojiler, enerji tasarrufunu artirarak
ara¢ menzilini genisletmektedir (Ehsani ve digerleri, 2018). Bahsi gegen bu frenleme vasitasi

ile rejeneratif frenleme enerjisi bataryaya kazandirilabilmektedir.

Elektrikli araglarda hiz diizenleme, enerji yonetimi ve siirlis giivenligi gibi unsurlar, gelismis
kontrol sistemleriyle optimize edilmektedir. Model Tabanli Kontrol (Model Predictive Control-
MPC) ve uyarlanabilir kontrol sistemleri gibi yenilik¢i yaklasimlar bu teknolojilerin
verimliligini artirmaktadir (Liang ve digerleri, 2016). Bu tezde ele alinan hiz diizenleme

sistemi, elektrikli araglarin kontrol alanindaki bu gelismelerin bir yansimasidir.
2.2 Elektrikli Araclarda Kontrol Sistemleri

Elektrikli araclar fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltma ve cevresel siirdiiriilebilirligi artirma
hedefleri dogrultusunda son yillarda giderek daha fazla 6nem kazanmistir (Singh ve digerleri,
2021). Elektrikli arag¢ sistemlerinde kullanilan motorlarin yiiksek verimlilikte c¢aligmasini
saglamak ve enerji tiiketimini minimize etmek, kontrol stratejilerinin etkinligine baglidir.
Kontrol sistemleri, motor hizini ve torkunu yoneterek aracin dinamik performansini optimize
etmeyi hedefler (Haddoun ve digerleri, 2007). Bu baglamda, elektrikli araglarin performansini
optimize etmek ve enerji verimliligini artirmak i¢in uygun kontrol stratejilerinin se¢imi biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle farkli siiriis kosullar1 ve yiik degisimlerine uyum saglayabilen
kontrol yontemleri hem siiriis dinamiklerinin iyilestirilmesine hem de enerji tiikketiminin
azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu durum, kontrol sistemlerinin yalnizca bir teknoloji araci
degil, ayn1 zamanda elektrikli araglarin siirdiiriilebilirligini artiran bir tasarim unsuru oldugunu

gostermektedir.

Araglarda kontrol sistemleri genellikle kapali ¢evrim kontrol yontemlerine dayanir. Bu
yontemler, referans sinyali ile sistem ¢iktisi arasindaki farki minimize etmeye yonelik geri
besleme dongiileri icerir. Kapali ¢evrim kontrol stratejileri arasinda PID (Oransal-integral-
Tiirev) ve MRAC (Model Referans Uyarlamali Kontrol) gibi yontemler de elbette amag
parametre ve amag degisikliklerine uyumsuzluk sorunlarimi ¢ézmektir (Peng ve Chen, 2022).
PID kontrolii basit yapis1 ve genis uygulama alani nedeniyle endiistriyel standart haline gelmis

bir yontemdir ancak degisken sistem dinamikleri ve cevresel degisken faktorler karsisinda



yetersiz kalabilmektedir (Franklin ve digerleri, 2002). Bu nedenle elektrikli araglarda yalnizca
sabit sistem dinamikleri i¢in degil, ayn1 zamanda degisken kosullar ve beklenmedik bozucu
etkiler i¢in de etkili olabilecek kontrol yontemlerinin gelistirilmesi gerekli olabilmektedir.
Ozellikle, adaptif kontrol yontemleri sistemin gercek zamanli olarak defisen parametrelere

uyum saglama yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir.
2.3 Kontrol Yontemleri

Kontrol yontemleri dinamik sistemlerin istenen bir referans davranisini gergeklestirmesi
amaciyla tasarlanmis matematiksel algoritmalardir. Otomotiv sektoriinde, 6zellikle elektrikli
araglarda, bu yontemler gii¢ aktarim sistemlerinden enerji yonetimine kadar bir¢cok alanda
uygulanmaktadir. Kontrol sistemleri genel olarak agik dongii kontrol sistemleri, kapali dongii

kontrol sistemleri ve denetim sistemleri basliklar1 altinda ele alinmaktadir.
2.3.1 Denetim Sistemi

Denetim sistemi, bir sistemin ya da siire¢ parametrelerinin belirli bir referans degere gore
kontrol edilmesini saglayan bir mekanizma veya algoritmadir. Bir denetim sisteminin temel
amaci sistemin kararli, hizli ve minimum hata ile ¢alismasim1 saglamaktir. Geribeslemeli

denetim sistemine sahip bir sistemin temel blok semasi gorseli sekil 2.6 igerisinde

paylasiimistir.
GiRi Denetim CIKIS
5 Organ: ve Desr’x.ezlenen
Karsilastirici iry
Geribesleme
Elemanlari

Sekil 2.6. Kapali dongii denetim sistemi (YUksel, 2021)

Denetim organi (kontrolcii) bir denetim sistemi i¢inde énemli bir rol oynar. Hata sinyalini
degerlendirerek gerekli diizeltici eylemleri iiretir. Ozellikle PID kontrolciiler bu tiir sistemlerde
en yaygin kullanilan denetim yontemlerinden biridir. Ayrica, modern kontrol sistemlerinde
adaptif kontrolciiler, 6zellikle karmasik dinamik sistemlerin kontroliinde daha hassas ve etkin

bir ¢6zim sunar (Nise, 2020).



2.3.2 Acik dongii kontrol sistemleri

Sekil 2.7°de de gosterilmis olan agik dongii kontrol sistemleri sistem girisine bagli olarak
calisan ve geri besleme mekanizmasi olmayan kontrol yapilaridir. Bu sistemlerde, kontrol
edilen degisken siirekli izlenmez ve digsal bozucu etkiler sistemi etkilediginde herhangi bir
diizeltme saglanamaz. Ornegin, bir camasir makinesinin dnceden belirlenen bir programa gore
calismasi acgik dongii kontroliine 6rnek gosterilebilir (Ogata, 2010). Denetim faaliyetinin
denetim sistemi ¢ikisindan bagimsiz oldugu sistemlere agik dongii denetim sistemi denir. Bu
denetim tipinde arzu edilen girisin denetlenen ¢ikis degiskeni ile hi¢bir karsilastirmasi yoktur

Sekil 2.7’ de agik dongii sistemin temel blok semasi1 gosterilmistir (Yiksel, 2021).

GiRiS Denetim Denetlenen CIKIS
| Organlar Sistem

Sekil 2.7. A¢ik dongii denetim sistemi (Ylksel, 2021)

2.3.3 Kapah dongii kontrol sistemleri

Sekil 2.8’de de gosterilmis olan kapali dongili kontrol sistemleri, kontrol edilen degiskenin
stirekli Olgiilerek geri besleme ile degerlendirildigi sistemlerdir. Bu sistemler, bozucu etkiler
nedeniyle meydana gelen sapmalari telafi ederek sistemin kararl bir sekilde ¢alismasini saglar.
Ornegin, bir termostat, ortam sicakligini siirekli 5lgerek hedef sicakliga ulasmak igin bir 1sitic1y1
acar veya kapatir (Dorf ve Bishop, 2011). Sistem ¢ikisinin sistem girisine yansitilmasi islemine
geri besleme denir ve geri besleme, kontrolcii ve kontrol edilen degisken bloklarini barindiran

kapal1 dongii kontrol sistemi blok diyagrami sekil 2.8 igerisinde paylasiimistir.

Kargilasgtiric Bozucu Girig
GIRIS d(t)
Basvuru girisi Hata Denetim Diizeltme | i
veya ayar degeri sinyali [penetim| sinyali |Motor Eleman) g, 005 [Denetienen s
+ 0 veya siiriicii Sistem
o e(®) rgani m(© leinaa a(t) Dene'tlenen
degisken
c(t)
Geribesleme

sinyali Geribesleme
b(D) Eleman

Sekil 2.8. Geribeslemeli denetim sistemi genellestirilmis blok semasi (YUksel, 2021)
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2.3.4 Denetim Organi

Kontrol sistemleri tasarimi miihendislik sistemlerinde denetlenen sistemden istenen
performansin saglanmasi i¢in yaygin olarak kullanilir. MuUhendislikte dinamik sistemlerin
istenen performans seviyelerini saglamalari i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu
baglamda, Denetim organi bir sistemin belirli bir referans degere ulagsmasini saglamak i¢in
kullanilan algoritma, cihaz veya mekanizmadir. Kontrolcii, sistemi izler ve istenen davranisi

gerceklestirmek tizere sistemi yonlendirir.

Klasik kontrol yontemleri, kontrol miihendisliginde uzun yillardir kullanilan temel
yaklagimlardir. Bu yontemler, genellikle sistemin transfer fonksiyonuna dayanir ve lineer,
zamana bagli olmayan sistemler icin etkili ¢dziimler sunar (Ogata, 2010). Klasik kontrol
yontemlerinden biri olarak sik kullanilmakta oldugu bilinen PID kontrolii 6rnek

verilebilmektedir.

Geliskin kontrol yontemleri, klasik yontemlerin smirlamalarin1 asmak icin gelistirilmistir. Bu
yontemler genellikle daha karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerde kullanilir ve sistemin
durum degigkenleri iizerinde ¢alisir (Ogata, 2010). Durum uzayi, dinamik sistemlerin
matematiksel gosterim yontemlerinden biridir ve sistemin durum degiskenleri kullanilarak
modellenir. Bu gosterim temelinde gelistirilen durum uzay1 gosterimli kontrol yontemleri,
ozellikle c¢ok girisli-cok ¢ikishh (MIMO) sistemlerin kontroliinde yaygin olarak kullanilir.
Gelismis kontrol yontemlerinden biri olan Model Referansli Uyarlamali Kontrol (MRAC),
sistem parametrelerinin belirsiz veya zamanla degisken oldugu durumlarda etkili bir ¢6ziim
sunar. MRAC yontemi, dnceden tanimlanmis bir referans modelin davranisini takip etmeyi
amaglar ve kontrol parametrelerini ger¢cek zamanli olarak uyarlayarak optimal performans
saglar (Kokgam ve Tan, 2022; Astrom ve Wittenmark, 2008). Yine denetleyici tasarimu ile ilgili
olarak yapilan caligmalari modele dayali ve modele dayali olmayan yontemler olarak
degerlendirmek miimkiindlir. Her iki yaklasimin da avantajlari, dezavantajlar1 ve

uygulanabilirlik alanlar1 bulunmaktadir (Ogata, 2010; Slotine ve Li, (1991); Nise, 2020).

Modele dayali kontrol yontemleri, sistemin dinamiklerini matematiksel bir model iizerinden
temsil eden ve bu modele gore kontrol stratejileri gelistiren yontemlerdir. Matematiksel model
anlaminda, sistemin fiziksel davranisini temsil eden diferansiyel denklemler veya durum uzay1
modelleri kullanilir (Skogestad ve Postlethwaite, 2005). Optimizasyon ve tahmin anlaminda,

sistemin gelecekteki davranisini tahmin eder ve optimizasyon teknikleri kullanir (Camacho ve
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Bordons, 2007). Hassasiyet olarak, sistem parametrelerindeki degisimlere kars1 duyarhidir ve

modelleme hatalar1 durumunda performans kayb1 yasanabilir (Slotine ve Li, 1991). Yaygin

modele dayali kontrol yontemleri ile ilgili paylagim Cizelge 2.1 igerisinde yapilmistir.

Cizelge 2.1. Yaygin modele dayali kontrol yontemleri

Kontrol Yontemi

Aciklama

PID (Oransal-integral-

En yaygin kullanilan kontrol yontemidir. Hata sinyalini orantisal,

Turev) integral ve tiirevsel olarak degerlendirir (Nise, 2020).
Durum Geri Bildirim Sistem dinamiklerini modelleyerek, durum degiskenlerinin geri
(State Feedback) beslemesi yoluyla kontrol saglar (Ogata, 2010).

Optimal Kontrol

Performans oOlcutlerini optimize etmek icin matematiksel modeller
ve agirlik fonksiyonlari kullanir (Bryson ve Ho, 1975).

Dogrusal Kuadratik
Regulator (LQR)

Optimal kontrol yénteminin 6zel bir tlridir. Minimum maliyet

fonksiyonuna dayali dogrusal sistemler i¢in kullanilir (Anderson ve
Moore, 2007).

Model Tahminsel
Kontrol (MPC)

Sistem dinamiklerine dayali tahmin yaparak, gelecekteki kontrol
sinyallerini optimize eder (Camacho ve Bordons, 2007).

Hoo Kontrol

Belirsizlikler altinda sistem kararliligini  ve performansini
saglamaya odaklanan bir kontrol yontemidir (Apkarian ve Noll,
2017).

Uyarlamal1 Kontrol
(Adaptif kontrol)

Zamanla degisen sistem parametrelerine uyum saglamak igin
kontrol kazanglarin1 ayarlayan bir yontemdir  (Astrém ve
Wittenmark, 2013).

Robust Kontrol

Parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara kars1 dayaniklilik
saglamay1 hedefler ~ (Zhou ve digerleri, 1996).

Modele dayali olmayan

kontrol yoOntemleri, sistem dinamiklerinin matematiksel olarak

modellenmesini gerektirmeyen, veri odaklt veya deneyime dayali yontemlerdir. Bu

yontemlerde sistem dinamikleri agik bir sekilde bilinmeden kontrol yapilabilmektedir ve

genellikle makine 6grenimi optimizasyon teknikleri bu kontrol yontemlerinden 6nemli bir rol

oynamaktadir (Keshmiri ve digerleri, 2012). Yaygin modele dayali olmayan kontrol yontemleri

icin paylasim Cizelge 2.2 icerisinde yapilmistir.
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Cizelge 2.2. Yaygin modele dayali olmayan kontrol yontemleri

Kontrol Yontemi

Aciklama

Bulanik Mantik
Kontrol (FLC)

Matematiksel bir model gerektirmeden, insan mantig1 ve deneyime
dayali bulanik kurallar kullanir (Zadeh, 1965).

Sinir Ag1 Kontrolii
(NNC)

Yapay sinir aglarini kullanarak sistemin giris-¢ikis iliskilerini 6grenir
ve model olusturma ihtiyacin1 ortadan kaldirir (Narendra ve
Parthasarathy, 1990).

Pekistirmeli Ogrenme
(RL)

Odiil ve ceza mekanizmasina dayali olarak kontrol politikalarini
optimize eder (Sutton ve Barto, 2018).

Kayan Mod Kontroli
(SMC)

Sistemin durumlarimi kayma ylizeyine ydnlendirerek dinamik
sistemleri kontrol eder (Shtessel ve digerleri, 2014).

Sezgisel Tabanl Sistem davranigini yOnlendirmek i¢in deneyim veya sezgisel
Kontrol kurallardan faydalanir (Wolf ve digerleri, 2020).
Q-Ogrenme Model gerektirmeyen, tabanl takviyeli 6grenme yontemi ile optimal

kontrol stratejisi 6grenilir (Watkins ve Dayan, 1992).

Modele dayali ve modele dayali olmayan kontrol yontemleri miihendislik uygulamalarinda
farkli avantajlar sunar. Modele dayali yontemler hassas kontrol ve uzun vadeli optimizasyon
gerektiren sistemler igin uygunken, modele dayali olmayan yontemler esnekligi ve adaptasyonu
ile one ¢ikar. Ornegin, elektrikli arag modellemelerinde enerji tiiketimi, batarya yonetimi ve
tork kontrolii gibi uygulamalarda sistem dinamiklerinin 1yi bilindigi durumlarda modele dayali
yontemler tercih edilirken; sistem dinamiklerinin belirsiz oldugu veya ¢evresel degisimlerin
yiiksek oldugu senaryolarda modele dayali olmayan yontemler daha etkili olabilir. Bununla
birlikte, bazi durumlarda ¢evresel degisikliklere uyum saglamak amaciyla her iki yontem ayri
ayr1 veya hibrit sekilde de kullanilabilmektedir (Chehade ve digerleri, 2024; Liu ve digerleri,
2022; Bascetta ve digerleri, 2008).

2.3.5 Oransal-Integral-Tiirev (PI1D) Kontrol

PID kontrol oransal, integral ve turev tipi denetim etkilerini bir araya gelmesiyle olusan bir
denetim orgamidir. Elektrikli araclarda, oOzellikle motor hiz kontroliinde ve batarya sarj
yonetiminde siklikla tercih edilir. PID kontroliin avantajlari arasinda kolay tasarim ve genis bir
uygulama alan1 da bulunmaktadir (Bhat ve digerleri, 2020). Ancak dogrusal olmayan ve
degisken kosullarda performansi sinirlidir. Bu sinirlamalari asmak i¢in PID kontrolorlerin
gelismis varyasyonlar1 veya adaptif kontrol yontemleri ile entegre edilmesi 6nemli bir ¢6ziim
olabilir. Ornegin, adaptif kazang ayarlamalar1 veya tiirevsel PID y&ntemleri degisken

kosullarda performans iyilestirmesi saglayabilir. Bununla birlikte dogrusal olmayan sistemlerde
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PID denetim organinin etkinligini artirmak i¢in denetleyici tasariminda sistem dinamiklerini
daha iyi modelleyen matematiksel yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Boylece PID
denetim organinin geleneksel avantajlart korunurken, dinamik kosullara uyum saglama

kapasitesi genisletilebilir.

PID kontroliin igerisinde oransal, integral ve tiirev kontrol kazanclari ile toplam bir kontrol
sinyali Uiretilmektedir. Bahsi gecen bu kazanglar parcali olarak oransal kontrol, integral kontrol

ve tiirev kontrol olarak da agiklanabilmektedir.

Oransal kontrol, sistemin hatasini temel alir ve bu hatay1 kazang (Kp) ile ¢arparak kontrol

sinyalini olusturur. Bahsedilen islem denklem 2.1’de gosterilmistir.
u(t) = Kp.e(t) (2.1)

Oransal kazang (Kp) arttik¢a, sistemin tepkisi hizlanir ancak ¢ok biiyiik Kp degerlerinde sistem
kararsiz hale gelebilir (6rnegin, osilasyon veya dalgalanma goriilebilir) (Ogata,2010).

Integral kontrol, hatanin zamana bagh integralini kullanir. Bu bilesen, hata uzun bir siire
boyunca devam ediyorsa, bu hatay1 azaltmaya calisir. Bahsedilen islem denklem 2.2°de

gosterilmistir.
u(t) = Ki.f; e(t)dt (2.2)

Kalic1 hata problemini ¢6zmede oldukga etkilidir ancak asir1 yiikselme ve dalgalanmalara yol

acabilir (Yiksel, 2021).

Tiirev kontrol, hatanin degisim hizin1 hesaba katar ve bu hizla orantili bir kontrol sinyali

olusturur. Bahsedilen islem denklem 2.3’te gosterilmistir.
u(t) = Kq.de(t)/dt (2.3)

Sistem dinamiklerini iyilestirir ve ani degisikliklere tepki vermede etkilidir ancak o6l¢tim

giiriiltiisiine kars1 hassas olabilir ve filtreleme gerektirebilir (Franklin ve digerleri, 2002).

PID denetim organina ait ideal formdaki genel matematiksel ifadesinin s domenindeki yazilimi
denklem 2.4 ile ifade edilebilir (Mathworks, 2024).

M(s) = (Kp.(1+ (Ki /s) + Kd.s /((s/N) + 1))) E(s) (2.4)
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Denetleyicilerin kazang parametrelerinin dogru ayarlanmasi sistem performansi {izerinde
dogrudan etkilidir (Ogata, 2010). Bu parametreler, oransal (Kp), integral (Ki) ve tirev (Kd)
kazanglaridir. PID denetleyici parametre ayarlari genellikle deneysel ve analitik yontemler

kullanilarak belirlenir.

PID tipi denetim organinin deneysel ayarinda kapali dongli ¢alisan sisteme basamak giris
uygulanir ve sistemin cevabi incelenir. Burada sistemin kalici-durum haline en kisa zamanda,
kararli bir sekilde, en az hata ile ulagmasi istenir. Bunu saglayan ayar da en uygun denetim
organi ayar1 olarak ifade edilir. Ziegler ve Nichols (1942) tarafindan bu konu ile ilgili bir 6lgiit
gelistirilmistir ve bu Olgiite gére denetlenen sistemin cevap egrisinde ikinci agsma genliginin,
birinci agma genligine oraninin 0.25 olmasi istenmistir. Bu ayar ile elde edilen cevap egrisinde
salimim fazla oldugu i¢in giiniimiizde bu 6l¢iit kaba ayar olarak goriiliir ve daha iyi bir cevap
icin ince ayarlarin yapilmasi gerekir. PID denetleyicilerin deneysel ayarinda Ziegler ve Nichols
tarafindan gelistirilen salinim (titresim) yontemi ve sistem cevab1 yontemi yaygin olarak bilinen

yontemlerdir (Yuksel, 2021).

Salinim veya titresim yontemi; sistemin kritik kazancini (sistemin sinirl kararli hale geldigi
kazang degeri) ve kritik periyodunu kullanarak PID parametrelerini hesaplamaya dayanir. Bu
yontem icin sistemde sadece oransal kontrol kullanilarak (denklem 2.4’te verilen diger
bilesenler sifirlanarak) sistem kapali dongii olarak caligtirilir. Sonrasinda oransal kazang (Kp)
arttirilir ve sistemde siirekli salinimlar (osilasyon) gozlemlenir. Bu kritik kazang degeri (Ker) ve
kritik salinim periyodu (Py) belirlenir. Son olarak Cizelge 2.3’te verilen Ziegler-Nichols

tablosundan uygun PID parametreleri elde edilir.

Cizelge 2.3. Titresim yontemine gore denetim organi ayar degerleri (Ogata, 2010)

Kontrolor Tipi Kp Ti Tq
P 05.Ke |— 0
Pl 0,45.Ker |(1/1,2).Per |0
PID 0,6. Ker  [0,5.Pcr 0,125.Pcr
Ki=K, IT; (2.5)
Kd= Kp . T4 (2.6)

PID Denetiminin deneysel ayarinda Ziegler ve Nichols tarafindan bulunan ve uygulanan diger
bir yontem de sistem cevabi yontemidir. Bu yontemde transfer fonksiyonu 2.7 numarali

denklemde tanimlanmis olan sistemlere uygulanmistir.
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Gs(3)=(Ko.eT%%)/(Ts + 1) (2.7)
Sistem cevabi yonteminin uygulanmasinda asagidaki yol izlenir ;

1-) Kapal1 dongiilii sistem, acik dongiilii, normal ¢aligma durumuna getirilir. Bu durumdaki
sistemin kalict durum hali c¢(t) = co ve uygulanan basamak girisin siddeti m(t) = mo olarak

kaydedilir.

2-) to baslangi¢ aninda sisteme uygulanan m(t) kumanda basamak girisinin siddeti mo’dan moo

degisecek bicimde ayarlanir.

3-) Bu islemler sonunda sekil 2.9°dakine benzer sistem cevabi egrisinden sistemin kalici

duruma ulastig1 yerdeki nihai degeri coo olarak belirlenir.

4-) Sekil tizerinden, matematik modeli 2.7 numarali denklemde tanimlanan sisteme ait

parametreler denklem 2.8’deki gibi hesaplanir.
Ko=(co — co)/(mo — mo) , Ts=t1—to, T = ta—t1 (2.8)

Elde edilen bu katsayilar ¢esitli yontemler vasitasiyla PID denetleyici parametrelerini (Kp, Ti,
Tq) ayar degerlerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu yontemlerden birisi de Ziegler-Nichols

tarafindan gelistirilmistir ve bu yonteme gore teklif edilen ayar degerleri cizelge 2.4’te

paylasilmistir.
Mes |-
A B
Am
IND Ve n enm e mmns e s ean sanesn sonpannanammea b ' Ts: T
t2
o | Zaman, t w

Sekil 2.9. Cevap egrisi yontemi A) Giris sinyalindeki degisim B) Cikis sinyalindeki degisim
(Yiksel, 2021)
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Ziegler ve Nichols uyguladiklar1 1/4 genlik orani sart1 orant1 denetimde tek ¢oziim vermekle
beraber, diger denetim tiirlerinde (PL,PD,PID) i¢in tek ¢dziim vermeye yeterli degildir. Diger
bir deyisle ¢ok sayida denetim orgami ayar degeri takimlari 1/4 genlik orani Olgiitiinii
saglayamaz. Bu durumda ilave bir sarta gerek vardir. Ayrica Ziegler-Nichols yéntemlerine gore

ayarlanan PID denetleyicili sistem To/T oranina ¢ok duyarlidir. Buna gore To/T orani arttikga

Ziegler-Nichols yontemlerine gére PID ayarlarini tutturmak zorlasir. To/T = 2 oldugunda

Ziegler-Nichols ayar degerleri yetersiz kalmaktadir.

Cizelge 2.4. Sistem cevabi yonteminde Ziegler ve Nichols ayarlar1 (Yiksel, 2021)

Denetim Turi Kp Ti Tq
P T/(Ko.To) - -
Pl (0,9).T/(Ko.To) (3,34).To -

PID (1,2).T/(Ko.To) 2.To (0,5).Ts

Ziegler ve Nichols yontemlerine gore ayarlanan PID denetleyicili sistemin T6/T oranina
oldukca duyarlidir. Buna gore bu oran arttik¢a bu yontemlere gore PID ayarlarin1 yapmak
zorlasir. Bu oranin 2 ve lizeri oldugu durumlarda ZN yontemleri yetersiz kaldigi i¢cin Cohen ve
Coon tarafindan gelistirilen Cizelge 2.5’te sunulan ampirik formdller de PID parametre

ayarinda kullanilmaktadir.

Cizelge 2.5. Cohen ve Coon ayarlar1 Tablosu (Yuksel, 2021)

Denetim
Tiirii Kp T Ta
P —T 1+£ - -
Ko Ty :
: T.[30T+3T.
PI 09— _|094_Lo o[30T+3T,| .
K,T, 127 9T+ 20T,
T [4,T, T,[32T+6T;] 4T,T
e K, T, |3~ 4T 13T+8T, 11T+2T,

Burada ayarlanan degerlerle en uygun denetim organi ayarlarina yakin degerler elde edilebilir.
Ongoriilen degerler baslangig degeri olarak almarak daha uygun sartlarm bulunmasi igin

deneylere devam edilebilir.

Denetlenen sistem ve bilesenlerinin dinamik davranislari, transfer fonksiyonlari, durum-uzay1
gosterimleri vb. biliniyorsa denetim organi ayarinda analitik yontemler kullanilabilir. Bu

hesaplamalarda bilgisayar programlama yontemleri, optimizasyon teknikleri kullanilabilir.
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Burada temel guclik sistem modelinin veya parametrelerinin tam olarak bilinmesi
gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Bu yontemde basarim gostergesi (performance index)
cogunlukla kapali dongii sistemin hata fonksiyonuna gore segilir. Literatiirde bu konuyla ilgili
olarak pek c¢ok farkli basarim gdstergesi tanimlandigi goriilmektedir (Yiiksel, 2021; Antony ve
digerleri, 2016;Y1lmaz, 2023).

PID kontrolcii uygulamalarinda bazi avantaj ve dezavantajlar da bulunmaktadir. Bunlar pargali

olarak belirtilmis olmak ile Cizelge 2.6 igerisinde paylasilmistir.

Cizelge 2.6. P, I, D, PD, PI ve PID kontrolor avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda (Ogata, 2010;
Nise, 2020;Yuksel, 2021)

Kontrolor Tipi Avantajlar Dezavantajlar
- Basit yap1 - Sabit hata birakir
P (Ol - Hizli tepki suresi - Kararlilikta zorluklar olabilir
| (Integral) |- Sabit hatay1 giderir - Yavas yanit suresi

- Kararsizliga neden olabilir

- Hizl1 degisimlere
D (Turevsel) duyarlidir
- Kararlilig1 artirir

- Giirtiltiiye duyarhidir
- Sabit hatay1 gideremez

- Hizl1 tepki siiresi

PD - Giirtiltiiye kars1 - Sabit hatay1 gideremez
dayaniklilik
P - Sabit hatay1 giderir - Cok hizli tepki gerektiren sistemlerde
- Parametre ayar kolay etersiz olabilir
- Yeterli kararlilik saglar y
- Sabit hatay1 giderir
- Hizl1 tepki siiresi - Parametre ayar1 karmagiktir
PID - Kararlilig1 artirir - Fazla karmasiklik maliyet ve islem
- Cok yonlu performans yiuku yaratabilir
saglar

Sonug olarak, PID kontrol teorisi, basitligi ve etkinligi sayesinde miihendislik uygulamalarinda
onemli bir yer tutmaya devam etmektedir. Gelisen teknolojilerle birlikte, bu klasik kontrol
yonteminin adaptif ve akilli sistemlerle entegrasyonu iizerine yapilan ¢alismalar da literatiirde
dikkat cekmektedir. PID tipi denetleyici tasarimi sadece burada belirtilen yontemlerle sinirl
degildir. Konuyla ilgili pek c¢ok farkli tasarim yontemlerinin de kullanildigi goriilmektedir.
Burada tarihsel gelisime gore en yaygin olarak kullanilanlar hakkinda bilgi verilmistir (Bennett,
1993; Visioli, 2006).
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2.3.6 Adaptif Kontrol

Kontrol edilecek bir¢cok dinamik sistemin sabit veya yavasca degisen belirsiz parametreleri
vardir. Ornegin, robot manipiilatdrler bilinmeyen atalet parametrelerine sahip biiyiik nesneler
tasiyabilir. Gii¢ sistemleri ylikleme kosullarinda biiyiik degisikliklere maruz kalabilir. Yanginla
miicadele ugaklar1 bliyiik miktarda su yiikleyip bosaltirken 6nemli kiitle degisimleri yasayabilir.
Adaptif kontrol, bu tiir sistemlerin kontroliine yonelik bir yaklagimdir. Adaptif kontroldeki
temel fikir 6lgulen sistem sinyallerine dayanarak belirsiz tesis parametrelerini gevrimici olarak
tahmin etmek ve tahmin edilen parametreleri kontrol giris hesaplamasinda kullanmaktir. Bu
nedenle uyarlamali bir kontrol sistemi ¢evrimig¢i parametre tahmini olan bir kontrol sistemi
olarak kabul edilebilir.

Uyarlamal1 kontrol iizerine arastirmalar genis bir hiz ve irtifa araliginda calisan ve bu nedenle
biiylik parametre degisimleri yasayan yiiksek performansli ugaklar i¢in otopilotlarin tasarimiyla
baglantili olarak 1950'lerin baslarinda baslamistir. Uyarlamali kontrol degisen ugak dinamikleri
karsisinda denetim organi parametrelerini otomatik olarak ayarlamanin bir yolu olarak
Onerilmistir. Ancak konuya olan ilgi, i¢gdrii eksikligi ve bir test ugusunun ¢okmesi nedeniyle
kisa siirede azalmistir. Dogrusal olmayan kontrol teorisinden cesitli araclar kullanilarak,
uyarlanabilir kontroliin gegerli bir teorisinin gelistirilmesi ancak son on yilda gerceklesmistir.
Bu teorik gelismeler, ucuz hesaplamanin kullanilabilirligi ile robotik manipulatér, ugak ve roket
kontrolu, kimyasal prosesler, gii¢ sistemleri, gemi diimeni ve biyomuhendislik gibi alanlarda
bir¢ok pratik uygulamaya yol agt1 (Slotine ve Li, 1991). Belirsiz kiitle 6zelliklerine sahip bir
yiik tasiyan robot adina uyarlamali kontrol gosterimi sekil 2.10°da paylasilmistir.

e S
Wl T S ENGELLER
- e, ~
- \

.'.. BILINMEYEN YUK

Sekil 2.10. Belirsiz kiitle 6zelliklerine sahip bir yiik tasiyan bir robot (Slotine ve Li, 1991)
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Adaptif bir denetleyici, denetleyici parametrelerinin degisken olmasi ve sistemdeki sinyallere
gore bu parametreleri ¢evrimigi olarak ayarlamak icin bir mekanizma olmasi bakimindan
siradan bir denetleyiciden farklidir. Uyarlamali denetleyiciler olusturmak i¢in iki ana yaklasim
vardir. Biri s6zde model referansli uyarlamali kontrol yontemidir ve digeri kendini ayarlama
yontemidir.

Uyarlanabilir olmayan kontrol tasariminda, denetim organinin parametreleri tesisin
parametrelerinden hesaplanir. Tesis parametreleri bilinmiyorsa parametre tahmincisi tarafindan
saglanan tahmini degerleriyle degistirmek sezgisel olarak mantiklidir. Bir denetleyici ¢evrimigi
parametre tahmincisi ile birlestirerek elde edilen bir denetleyiciye kendi kendini ayarlayan
denetleyici denir. Sekil 2.11 boyle bir uyarlanabilir kontrolériin sematik yapisini
gostermektedir. Boylece bilinmeyen tesisin es zamanli olarak tanimlanmasini gergeklestiren bir

kendi kendini ayarlayan denetleyici saglanir (Slotine ve Li, 1991).

" 4

u ¥
——ges. DENETLEYICI TESIS
‘ = —— =
A | |
d
TAHMINCI -

A i .
@ === TAHMIN EDILEN PARAMETRELER

Sekil 2.11. Kendi kendini ayarlayan denetleyici (Slotine ve Li, 1991)

Adaptif kontrol yaklasimlarindan bir digeri de model referans adaptif kontroldiir Genel olarak
bir model referanshi adaptif kontrol sistemi sematik olarak Sekil 2.12 ile gosterilebilir.
Bilinmeyen parametreleri igeren bir tesis, kontrol sisteminin istenen ¢iktisini kompakt bir
sekilde belirtmek i¢in bir referans modeli, ayarlanabilir parametreleri igeren bir geri besleme
kontrol yasasi ve ayarlanabilir parametreleri giincellemek icin bir adaptasyon mekanizmasi

olmak tizere dort boliimden olusur.
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Sekil 2.12. Model referans uyarlamali kontrol sistemi (Slotine ve Li, 1991)

Model Referans Adaptif Kontrolci (MRAC) dogrudan (direkt) ve dolayli (indirekt) olmak
tizere iki farkli yaklagimla tasarlanabilir (“Mathworks”, 2024). Bu iki yontem sistemin
parametrelerinin bilinip bilinmemesi durumuna bagli olarak uygulanir ve her biri farkh

avantajlar ve uygulama alanlar1 sunar (Bierling ve digerleri, 2010).

Dogrudan MRAC, referans tesis modelinin durumlar ile kontrol edilen sistem arasindaki
gercek zamanli izleme hatasina dayanarak geri besleme ve ileri beslemeli kontrol cihazi
kazanimlarinin tahmin edilmesini saglamaktadir. Dogrudan MRAC denetleyicisinin kontrol

yapist sekil 2.13’te paylagilmistir.

Xl

}_ REFERANS
MODEL

ny

| xm

KONTROL EDILEN
SISTEM

................... = = = <g{t)

K

-

* L A

w

BOZUCU MODEL

wid(x)

- -

Sekil 2.13. Dogrudan bir MRAC denetleyicisinin kontrol yapis1 (“Mathworks”, 2024)
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Denetleyici, kontrol girisi u (t )'yi denklem 2.9’daki gibi hesaplar.
u(t) = kx.x(t) + kr.7(t) — uad (2.9)
Uad=W". P () (2.10)

Tek katmanli bir sinir ag1 icin ise adaptif kontrolcli uag denklem 2.11°de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
Uag=w .o (VT X) (2.11)

Denetleyici, kontrol edilen sistemin durumlari ile referans modelin durumlari arasindaki e(t)
hatasini hesaplar. Daha sonra bu hatay1 kx, kr ve w degerlerini gergek zamanli olarak uyarlamak

i¢in kullanir.

Tipik olarak modelleme belirsizligi ve dis bozulmalar sergileyen kontrollii sistem, denklem
2.12°deki nominal durum denklemine sahiptir. Denetleyici parametrelerini gtincellerken bu

beklenen nominal tesis davranigini kullanir.
x(t) = Ax(t) + B(u(t) + f(x)) (2.12)

Dolayli MRAC, kontrol edilen sistemin parametrelerini, referans tesis modelinin durumlari ile
tahmini sistem arasindaki izleme hatasina gore tahmin eder. Ardindan, tahmini sistem ve
referans modelin parametrelerine gore geri besleme ve ileri besleme kontrol cihazi
kazanimlarim tiiretir. Dolayli (indirekt) MRAC denetleyicisinin kontrol yapisi sekil 2.14’te
paylasilmistir.

__________ X i R
: REFERANS ' — TAHMINCI (Y
] MODEL 1 — MODEL

wift) S o e e e el

) KONTROL EDILEN i)

&

Y

Sekil 2.14. Dolayli bir MRAC denetleyicisinin kontrol yapist (“Mathworks”, 2024)
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Denetleyici, kontrol girisi u(t)'yi denklem 2.9'daki gibi hesaplar ve uad hesabi denklem 2.10 ve
denklem 2.11°deki gibi yapilmaktadir.

Denetleyici, gergek ve tahmini sistem durumlar arasindaki e(t) hatasini hesaplar. Daha sonra
bu hatay1 kullanarak w degerlerini gergek zamanli olarak uyarlar. Denetleyici ayrica e(t)'yi
kullanarak tahminci modelin parametrelerini gergek zamanli olarak giinceller. Kazang kx ve kr
degerleri, tahminci modelin ve referans modelin parametrelerinden tiiretilir (“Mathworks”,

2024; Yucelen, 1999).

MRAC kontrol yontemi, kontrol dinamikleri degistiginde kazang¢ parametrelerinin ayarlanmasi
gereken aktif kontrol sistemleri icin cok etkili olmakla beraber bu kontrol yonteminin kazang
parametrelerinin gilincellenmesi sirasinda model yaklagim hatasinin gradyaninin inisini
saglayan MIT kurali uygulanmaktadir. Esasen, bu gercek zamanli kendi kendini ayarlama

stireci kontrol sisteminin ¢éziim adaptasyonunu saglamaktadir (Kavuran ve digerleri, 2016).

Model Referans Adaptif Kontrol (MRAC) sistemleri, bilinmeyen veya zamanla degisen sistem
parametrelerini tahmin etmek i¢in bir adaptasyon mekanizmasi kullanir. Parametre tahmin
yontemleri, hem kontrol edilen sistemin kararliligini saglamak hem de referans modele uyumlu
bir davranis gostermek amaciyla gelistirilmistir (Narendra ve Annaswamy, 1989; loannou ve

Sun, 2012; Sastry ve digerleri, 1989; Yucelen, 1999). Bu yontemler arasinda yaygin olanlar;

1. Gradient tabanli yontemler: Gradient tabanli yontemler, Lyapunov fonksiyonunun

gradyanini hesaplayarak parametreleri giinceller (Wilson ve digerleri, 2016).

2. Lyapunov tabanli yontemler: Bu yontem, Lyapunov kararlilik teorisine dayanir ve
adaptasyon yasast su sekilde belirlenir. Lyapunov tabanli ydntem, adaptasyon
mekanizmasinin hem kararlilik hem de yakinsama performansini garanti eder (Narendra
ve Annaswamy, 1989).

3. Yinelemeli en kucuk kareler yontemi: Yinelemeli en kiigliik kareler algoritmasi,
parametre tahmini igin siirekli en kiigiik kareler yontemini kullanir. Ozellikle zamanla
degisen sistemlerde dinamik parametre tahmini i¢in uygundur. Yinelemeli en kiigiik
kareler algoritmasi, dolayli MRAC yontemlerinde sik¢a kullanilir ve belirsizliklerin

hizl1 bir sekilde tahmin edilmesini saglar (Masuda, 2014).

4. Projeksiyon yontemleri: Projeksiyon yontemleri tahmin edilen parametrelerin fiziksel

veya tasarim sinirlamalart i¢inde kalmasmi saglar. Tahmin edilen parametreler,
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belirlenen sinirlarin disina ¢ikarsa yansitma fonksiyonu devreye girer. Projeksiyon
yontemleri, adaptasyon yasasinin kararliligin1 ve fiziksel uygunlugunu arttirir (loannou
ve Sun, 2012).

5. Genisletilmis Kalman Filtresi: Bu yontem dogrusal olmayan sistemlerde hem durum
hem de parametre tahmini yapmak i¢in kullanilir. Sistem modeli ve 6l¢timler yardimiyla
stirekli olarak parametre tahmini yapilir. Genisgletilmis kalman filtresi, belirsizliklerin

modellenmesi ve tahmin edilmesi igin guclu bir aragtir (Bruce, 2021).

6. En kicuk kareler yontemi: Hata sinyalini minimize etmek icin basit bir adaptasyon
mekanizmas1 kullanir. En kiigiik kareler yontemi, hesaplama acisindan diisiik

maliyetlidir ancak yakinsama hizi daha diisiiktiir (Nguyen, 2018).

PID ve MRAC kontrol sistemlerinin performanslari, uygulama alanina ve sistemin dinamik
ozelliklerine bagli olarak degisir. PID ve MRAC kontrol sistemlerinin performans farki,
uygulamanin gereksinimlerine ve sistemin ¢aligma kosullarina gore belirginlesir. Sabit kosullar
altinda, PID Kkontroliiniin basit yapisi avantaj saglasa da degisken kosullarda MRAC'in
uyarlanabilirligi ve esnekligi daha 6nemli hale gelirr MRAC'in dinamik degisimlere uyum
saglama yetenegi biiyiikk bir avantaj sunabilmektedir (Zhang ve Wei, 2016). Bu durum,
MRAC'in gelecekteki elektrikli ara¢ tasarimlarinda daha fazla tercih edilmesini ve
gelistirilmesini saglayabilir goriinmektedir. Cizelge 2.7 icerisinde PID ve MRAC denetleyiciler

i¢in karsilastirma paylasilmistir.

Cizelge 2.7. PID ve MRAC kontrol sistemlerinin temel 6zelliklerinin karsilastirilmasi (loannou

ve Sun, 1996;  Narendra ve Annaswamy, 2012; Franklin ve digerleri, 2002; Zhang ve Wei,
2016)
Ozellik PID Kontrol MRAC
Hesaplama Maliyeti Diisiik Yuksek
Dinamik Kosullara Uyum Sinirl Yuksek
Sistem Stabilitesi Sabit kosullarda iyi Degisken kosullarda iyi
. I Degisken parametreli ve
Kullanim Alanm Sabit parametreli sistemler . .
dogrusal olmayan sistemler
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2.3.7 Sistem Parametre Tanimlama Yontemleri

Parametre tahmininde bir nesne, fiziksel bir siire¢ veya bir olay i¢in parametrik bir tanim
tiiretmeye ¢aligilir. Sekil 2.15°te gdsterilmekte olan isarete dayali bir konum 6l¢iim sisteminde
amag bir nesnenin mesela bir geminin veya mobil bir robotun konumunu bulmaktir. iki boyutlu
durumda bilinen referans konumlarina sahip iki isaret yeterlidir. Duyusal sistem iki 6l¢giim
saglar: isaretlerden nesneye olan mesafeler, r1 ve r2 nesnenin konumu iki parametre
icerdiginden, tahmin iki bilinmeyenli iki denklemi ¢6zmeye indirgenmis gibi goriiniir ancak
durum daha karmasiktir ¢linkii 6l¢iimler her zaman belirsizliklerle birlikte gelmektedir.
Genellikle, uygulama yalnizca parametrelerin bir tahminini degil, ayn1 zamanda bu tahminin
belirsizliginin bir degerlendirmesini de gerektirir. Coziimiin belirsizligini ¢6zmek i¢in konum
hakkinda 6nceden edinilmis bir bilginin kullanilmas1 gerektiginden durum daha da karmasiktir.
Onceki bilgi, nihai tahminin belirsizligini azaltmak icin de kullamlabilir. Tahminin
dogrulugunu artirmak i¢in miihendis, dl¢lim sayisini artirarak asir1 belirlenmis bir denklem
sistemi elde edebilir. Duyusal sistemin maliyetini azaltmak i¢in miihendis, 6l¢clim sayisin1 da
azaltarak parametrelerden daha az 6l¢cim elde edebilir. Denklem sistemi o zaman belirsizdir,
ancak yeterli onceki bilgi varsa veya parametreler birbirleriyle iliskiliyse tahmin hala
miimkiindiir. Her iki durumda da miihendis, tahminin belirsizligiyle ilgilenir Heijden ve

digerleri, 2005).

ISARET 1

| ON BILGI

NESNE =

Sekil 2.15. Belirsizlikleri ele alan bir tahmin problemi (Heijden ve digerleri, 2005)

MATLAB parametre tahmincisi (MATLAB Parameter Estimation), Ozellikle sistem

modelleme ve parametre tahmini amaciyla kullanilan bir aragtir. Bu arag belirli bir modelin
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parametrelerini optimize etmek veya tahmin etmek i¢in deneysel verilerle karsilastirmali bir
yaklasim kullanir. MATLAB parametre tahmincisi genellikle dinamik sistemlerin, kontrol
sistemlerinin ve miithendislik uygulamalarinin parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu
arag, parametrelerin dogru bir sekilde tahmin edilmesine yardimci olmanin yani sira,
sistemlerin davranislarin1 daha dogru bir sekilde modellemeye olanak tanir (“Mathworks”,

2024).

MATLAB parametre tahmincisi, asagidaki asamalarda c¢alisarak, kontrol sistemlerine ait

parametrelerin dogru sekilde belirlenmesini saglar:

A. Model Tanimlamasi ve Verilerin Toplanmasi
Ik olarak, sistemin matematiksel modeli olusturulur ve parametreler ile ilgili baslangic
tahminleri yapilir. Bu model, elektrikli aracin motoru, batarya durumu veya hizlanma gibi
parametreleri icerebilir. Ardindan sistemden gergek veriler (6rnegin, hiz, tork, batarya
seviyesi) toplanir (“Mathworks”, 2024).

B. Parametre Tahmini
Parameter Estimator bu verileri kullanarak modelin parametrelerini optimize eder.
Parametre tahmin slreci, genellikle hata fonksiyonu minimizasyonu yoluyla
gerceklestirilir. Bu siireg, dogrusal olmayan sistemlerde bile parametrelerin dogru bir
sekilde belirlenmesine olanak tanir. Bu siireg, 6zellikle karmasik ve degisken sistemlerde
kontrol sisteminin ger¢ek diinya kosullarina uyumunu saglamada kritik bir rol
oynamaktadir (“Mathworks”, 2024).

C. Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Glincellenmesi
Elde edilen parametreler, modelin gergek sistemle uyumlu olup olmadigina gore
degerlendirilir. Eger tahmin edilen parametreler sistemle uyumsuzsa bu parametreler
yeniden optimize edilir ve parametre tahmin sireci iteratif olarak devam eder
(“Mathworks”, 2024).

Bu uygulama, sistem dinamiklerini temsil eden denklemlerle belirlenen bir modelin

parametrelerini optimize etmek amaciyla deneysel verilerle karsilagtirma yapar.

MATLAB parametre tahmini igin gucli bir platform sunmakta olup, parametre tahminci
uygulamasi MRAC ve PID tipi denetleyicilerin parametre tahminlerini yapmak icin
kullanilabilmektedir. Bu ara¢ kontrol sistemlerinin parametrelerini optimize etmek igin
kullanilir ve dogru parametrelerle daha verimli kontrol stratejilerinin gelistirilmesine olanak

tanir. (“Mathworks”, 2024).
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2.4 Elektrikli Aracin Matematiksel Modelinin Elde Edilmesi

Elektrikli araglarin matematiksel modellemesi sistemin dinamik davraniglarini anlamak,
performansini optimize etmek ve kontrol stratejilerini gelistirmek i¢in kritik bir dneme sahiptir.
Bu modelleme, batarya, motor, invertor ve diger elektrikli bilesenlerin etkilesimini dikkate
alarak aracin enerji verimliligi, hizlanma, frenleme ve enerji tiikketimi gibi parametreleri tahmin
etmeye olanak tanir. Matematiksel modellerin dogrulugu sistem parametrelerinin dogru
kullanilmasina ve sistem 6zelliklerinin ayrmtili analizine dayanir. Ornegin yol egimleri, aracin
referans hiz degisimi, aerodinamik etkiler ve batarya durumu gibi faktorler modelin dogru

calisabilmesi i¢in siirekli parametre giincellemelerini gerektirebilir.

Elektrikli bir aracin hareket denklemleri temel olarak ¢ekis kuvveti ile karsi kuvvetlerin etkisini
dikkate alarak aracin hareketini tanimlamaya dayanir. Bu denklemler aracin hizlanma, frenleme

ve genel siirlis performansini simiile etmek i¢in kullanilmaktadir (Kiyakli ve Solmaz, 2018).

Sekil 2.16. Dinamik tasit tepki kuvvetleri (Topcu ve Aksay, 2025)

Bu calismada tasitin boylamsal hareketi incelenmistir. @ yol egimine, m kiitlesine, f
yuvarlanma direncine ve Cq hava direncine sahip bir tasitin fiziksel modeli Sekil 2.16’da
gosterilmistir. Newton’un II. Hareket Yasasi kullanilarak tasitin dinamik davranisi

incelenmistir.

Buna gore tasita etkiyen net kuvvet ve ivme arasindaki iliski tasitin kiitlesine bagli olarak

denklem 2.13 ile ifade edilebilir.

Fpet =m-a=d(m.v)/dt (2.13)
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Tagitlarla ilgili ¢alismalarda donen tiim kiitlelerin yerine tekerlek g¢evresinde bulundugu
varsayilan bir esdeger kiitle yerlestirilir ve esdeger kiitle ile arag kiitlesi toplamindan etkili kiitle

arag icin elde edilir, bu islem denklem 2.14 ile gosterilmistir.
Met= M + Mesdeger (214)

Denklem 2.14 igerisinde gosterilen esdeger ve arag kiitlelerinin toplami, etkili ara¢ kiitlesi
katsayisinin arag kiitlesi ile carpilmasi ile elde edilebilmektedir. Transmisyon oranina bagl
olarak elde edilen etkili ara¢ kiitlesi katsayis1 ve etkili arag kiitlesi i¢in denklemle sirasi ile

denklem 2.15 ve 2.16 icerisinde gdsterilmistir.
y = 1.04 + 0.0025.Y2 (2.15)
Met= Y. M (2.16)

Bu durumda denklem 2.13” tin etkili ara¢ kitlesi ile giincellenen hali denklem 2.17 igerisinde

gosterilmistir.
Fret = Met.a = d(met.v/dt) (2.17)

Siiris ¢cevriminde tasita etkiyen yuvarlanma, hava ve yokus direnci kuvvetleri de sirasiyla

denklem 2.18, denklem 2.19 ve denklem 2.20 ile tanimlanabilir.

Yuvarlanma kuvveti;

Fywarlanma = f.m. g.cos (6) (2.18)
Aerodinamik kuvvet;
Fhava=(1/2).p.Cd. A . (V + Vpapa)? (2.19)
Yokus direnci kuvveti;
Fyokus= m.g .sin(0) (2.20)

Tagitin istenilen hareketi yapabilmesi igin bu kuvvetleri de yenmesi gerekmektedir. Tasitin
cekis kuvveti denklem 2.17° de yuvarlanma, aerodinamik ve yokus direnci kuvvetlerinin de
dahil edilmesiyle denklem 2.21 ile tanimlandig1 gibi elde edilebilir. Tekerlek momenti ile gekis

kuvveti arasindaki iliski tekerlek yaricapina bagli olarak denklem 2.22 ile tanimlanabilir.
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Fcekis = d(Met. v) /dt + Fywarlanmat Fhavat Fyokus (2.21)

Tteker = F cekis . 'eker (2.22)

Gerekli motor momenti de transmisyon orani ile iliskili olarak denklem 2.23 ile hesaplanabilir.
Tmotor= Tteker/ Y (2.23)

Transmisyon orani, transmisyon verimliligi, disli ¢evrim orani1 ve diferansiyel oranina bagh

olarak denklem 2.24 yardimiyla hesaplanir.
Y =¢.A.pB (2.24)

Tekerlegin acisal hiz1 ise tasit hizi ve tekerlek yaricapmna bagli olarak denklem 2.25°te

paylasilan esitlik yardim ile hesaplanir.
Wieker = V [ Tteker (2.25)

Motor ve tekerlegin agisal hizi arasindaki iliski transmisyon oranina gére denklem 2.26 ile elde

edilir.
Wmotor= Wteker. Y’ (2.26)

Son olarak, motor giicii, motor torku ve motor agisal hizinin bir fonksiyonu denklem 2.27

ifadesi ile hesaplanabilir.

Pmotor= T motor. Wmotor (2.27)

Bu matematiksel model elektrikli araglarin siiriis cevrimine bagli dinamiklerini simiile ederken,
parametrelerin dogrulugu ve giincellenmesi, ger¢ek diinya kosullarina daha yakin sonuglar elde
edilmesini saglar. Bu modelleme elektrikli araglarin tork, hiz, ivme ve enerji tiketimi gibi
parametrelerini hesaplayarak, verimli ve gercekg¢i bir simulasyon sunar (Cetinkaya, 2004;
Jazar, 2008).

2.4.1 Elektrikli Arag Elektrik Motoru Modeli

Elektrikli aracglarda kullanilan tahrik motorlar1 incelendiginde azinlikta kalacak sekilde bazi
modellerin asenkron motor ile tahrik edildigi goriiliir. Buna 6rnek Tesla markali araglar ve

general motorun Chevy Spark modeli gosterilebilir. Bunlar haricindeki hemen hemen tiim diger
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ticari modellerde tahrik motoru olarak sabit miknatisli senkron motor tiirii kullanilmstir.
Bunlardan da sadece Hyundai Sonata modelinde yiizeyi miknatisli rotor (SPM) kullanilmis olup
bunun haricindeki tiim modellerde biiylik {iiretici sirketlerin tiimii rotoru igten miknatish
senkron motoru (IPM) tercih etmistir. Diger tiir motorlar da ¢alisilmistir ancak seri liretime
almmamustir. Binek tiirii olmayan elektrikli bisiklet ve heniiz trafik lisansi ¢ikmamis bazi
araglarda anahtarlamali reliiktans motoru (ARM) da basarili olarak denenmistir. (Emadi ve
digerleri, 2008; Parsa ve Toliyat, 2007; Kuzu, 2017).

Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlarinin elektriksel gii¢ tiikketimi, ara¢ performansini
ve batarya Omriinii dogrudan etkileyen 6nemli bir parametredir. Gii¢ tliketimi ile ilgili
hesaplamalar elektrik motorunun verimliligi, mekanik gii¢ ¢iktis1 ve rejeneratif frenleme gibi
faktorlere bagli olarak yapilmaktadir. Bu kisimda elektrikli motorlarin gii¢ tiiketimi ve
rejeneratif frenlemeden elde edilen geri kazanimlar ile ilgili olarak elektrik motorunun gii¢

hesabi ile ilgili temel denklemler sunulmustur.

Elektrikli motorlarmin verimliligi denklem 2.28’de gosterildigi gibi motor ¢ikisinda elde edilen

mekanik giiciin motor girisinde verilmesi gereken elektriksel giice oran1 olarak tanimlanir.
HNmotor = P(t)mekanik/ P (t)elektrik (2.28)

Bu denklem, motorun fiziksel is yapabilmesi icin gerekli olan elektriksel glicii belirler (Beaty
ve Kirtley, 1998).

P(t)rejeneratif = P(t) mekanik . 7] motor (2.29)

Denklem 2.29 ile tanimlanan rejeneratif frenleme giicii aracin hiz1 kesildiginde geri kazanilan
enerjiyi ifade eder. Bu enerji motorun jeneratdr olarak c¢alisarak bataryaya geri iletilmesini

saglar (Ehsani ve digerleri, 2018).

Motorun hem gereken elektrik gucini hem de rejeneratif frenleme ile elde edilen geri
kazanimlan dikkate alarak motorun toplam elektriksel gii¢ tiiketimini hesaplar (Ehsani ve

digerler1,2018). Bunun i¢in esitlik denklem 2.30 igerisinde paylasilmistir.

P(t)tuketilen elektrik=P (t)gerekli elektrik +P(t)rejeneratif (230)

Elektrikli motorlarin verimliligi ve gii¢ tiiketimi, batarya dmrii ve aracin genel enerji verimliligi

icin kritik 6neme sahiptir. Cesitli ¢calismalar, elektrikli motor verimliliginin, motorun tipine
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(6rnegin asenkron ya da senkron motor) ve ¢alisma kosullarina bagl olarak degisebilecegini
ortaya koymustur (Kelesoglu ve digerleri, 2023; Riisen, 2019). Bu baglamda motor verimliligi,

genellikle verimliligin yiiksek oldugu belirli bir hiz ve tork aralifinda optimize edilir.

Rejeneratif frenleme motorun enerji geri kazanimini saglayarak bataryaya enerji iletilmesini
miimkiin kilar. Bu siire¢, ara¢ hiz kesildiginde motorun bir jeneratdr gibi ¢alismasini saglar.
Rejeneratif frenlemenin etkisi, motorun verimliligi ile dogrudan iliskilidir. Yiiksek verimlilige
sahip bir motor daha fazla enerji geri kazanimi1 saglar. Bu da arag¢ bataryasinin daha verimli bir

sekilde sarj edilmesine olanak tanir (Burkucu ve digerleri, 2020).

Elektrikli araclarda gii¢ tiiketimi hesaplamalari, batarya kapasitesinin ve motor verimliliginin
dogru sekilde modellenmesini gerektirir. Elektrik motorlarinin verimliligi, batarya sarj-desarj
donguleri, gi¢ yonetimi ve rejeneratif frenleme gibi faktorlere bagl olarak degisir. Elektrik
motorunun tiiketecegi elektrik enerjisinin dogru sekilde hesaplanmasi hem enerji yonetimini

hem de motor verimliligini arttirmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesinde kritik rol oynar.

Sekil 2.17. Nissan-EM elektrik motoru (“Wikipedia”, 2024)

Bu ¢aligmada elektrikli aracin motorunun modellenmesinde Nissan Leaf marka tasitin sekil
2.17°da fotografi gosterilen Nissan-EM elektrik motoru kullanilmistir. Bu motorun gii¢, devir
sayis1 ve verimlilik haritas1 kullanilarak elektrik motoru modellenmistir. Detayli anlatim

“Materyal ve Yontem” boliimiinde Kisim 3.1°de verilmistir.
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2.4.2 Elektrikli Ara¢ Batarya Sistemleri ve Sarj Durumu

Elektrikli ve hibrit ara¢ tasariminda batarya se¢imi, aracin performansini ve menzilini dogrudan
belirleyen en kritik faktorlerden biridir. Giiniimiizde elektrikli araglarda kullanilan bataryalar
temel olarak kursun asitli, nikel bazli ve lityum bazli olmak {izere ii¢ ana kategoriye ayrilir. Bu
bataryalar arasinda lityum iyon (Li-ion) teknolojisi, sagladig1 avantajlar nedeniyle en yaygin
tercih edilen tirdur. Li-ion bataryalar, diger batarya tiirlerine kiyasla bir¢ok iistiin 6zellige
sahiptir ve Li-ion bataryalarin 6zgiil enerji, enerji yogunlugu, giic yogunlugu, uzun g¢evrim
omrii ve genis ¢alisma sicakligi araligi gibi avantajlari bulunmaktadir. Li-ion bataryalar
genellikle silindirik, prizmatik veya pouch (esnek kilif) seklinde iiretilir (Kaba ve digerleri,

2021).

Elektrikli araglardaki batarya sistemleri, genellikle prizmatik hucrelerin seri ve paralel
baglantilarindan olusan modiillerden meydana gelir. Bu hiicreler, batarya paketini olusturacak
sekilde bir araya gelir. Batarya modiillerinin ve hiicrelerinin dogru sekilde baglantilandirilmast,
bataryanin toplam kapasitesi ve i¢ direnci ilizerinde dogrudan etki eder. Bahsedilmis olan

batarya paketi olusumuna dair sematik gosterim sekil 2.18’de gosterilmistir.

Gerilim Alam
3,75V 3,1 Ah
Hiicre ] B
(Tek Batarya)
i ~ ~
Grup 375V 2294 Ah
(74 adet batarvamin birbirleri ile
paralel baglanmasi) ~ A
Modiil 22,_ Vv 2294 Ah
(6 adet grubun birbirleri ile seri
baglanmasi) 7 ~
Paket
(16 adet modiiliin birbirleri ile 360V 229.4 Ah
seri baglanmasi)

Sekil 2.18. FElektrikli araclarda batarya paketi olusumunun sematik gosterimi (Kaba ve
digerleri, 2021)

Giiniimtizde elektrikli araglardaki gelismelerle beraber batarya sistemlerinin tasarimi, yonetimi,
verimlilik optimizasyonu ve bataryanin dinamik performansinin modellenmesi ile ilgili
caligmalarin da yogun bir sekilde siirdiigii goriilmektedir. Batarya modellemelerinde yaygin

olarak kullanilan devre semalar1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Esdeger devre modelinin sematik gosterimi A)Rint modeli B)Thevenin Modeli
C)PNGV modeli D)RC modeli (Lin ve digerleri, 2019)

Bataryanin i¢ direnci bataryanin ig¢indeki elektrokimyasal siire¢lerin sonucu olarak meydana
gelen enerji kayiplarini temsil eder. Bu kayiplar, bataryanin sarj desarj verimliligini etkileyerek
bataryada gerilim diisiisiine ve giic tiikketimine neden olur. i¢ diren¢ genellikle sicaklik, akima

ve bataryanin kullanim siiresine bagli olarak degisir (Tezde ve Okumus, 2018).

Sekil 2.19 (a)’daki Rint devresi esas alindiginda, motor giicii ve aksesuar glcl birleserek
bataryanin yiik altinda tiiketecegi toplam elektrik giiciinii verir. Ilgili esitlik denklem 2.31

icerisinde paylasilmistir.
Pyiik = Pmotor + P aksesuar (2.31)

Bataryadaki kayiplar, i¢ direng (Rin) ve akim (Ipaarya) etkisiyle ortaya cikar. ilgili esitlik
denklem 2.32 igerisinde paylasilmistir.

Pbataryaz Pyijk + Pkaylp (232)

Bu denklem bataryanin yiik altinda sagladig gii¢ ile i¢ diren¢ ve voltaj arasindaki iliskiyi
tanimlamaktadir. i¢ direng bataryani enerji verimliligini etkileyen énemli bir parametre olup,

gii¢ kayiplarini artirabilir. {lgili esitlik denklem 2.33 icerisinde paylasilmustir.

Pbatarya= Pyik + (Ibatarya)z- Rint (2.33)
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Batarya akiminin hesaplanmasi, i¢ diren¢ ve batarya voltaji arasindaki iliskiyi icerir. Bu
denklemler, bataryadaki sarj-desarj dongiilerinin dogrulugunu artirmak i¢in kullanilir. Bunun

icin esitlik denklem 2.34 igerisinde paylasiimistir.
Ibatarya= (VOCV' (( Vocv)2'4‘- Rint. Pbatarya)ll2 /(2 Rint) (2-34)

Bataryanin sagladig1 gii¢ ile batarya akimi ve voltaji arasindaki iliskiyi ifade eder. Bataryanin
cikis giiciiniin dogru bir sekilde hesaplanmasi, bataryanin enerji verimliligi ve performansinin

izlenmesini saglar. ilgili esitlik denklem 2.35 igerisinde paylasilmustir.
P batarya = I batarya - Voev (2.35)

Batarya i¢ direnci, bataryanin gii¢ tiiketimi ve sarj/desarj verimliligi tizerinde dogrudan etkilidir
(Okumus ve Tezde, 2018). Batarya i¢ direncinin zamanla degisebilecegini ve bunun bataryanin
dinamik performansini nasil etkiledigini arastirmislardir. Bataryanin i¢ direncinin arttigi

durumlarda, batarya verimliligi diiser ve daha fazla enerji kayb1 meydana gelir.

Elektrikli araglarin enerji verimliligi ve batarya yonetimi, sarj durumu (SOC - State of Charge)
modellemesi ile dogrudan iliskilidir. Sarj durumu, bataryanin mevcut sarj seviyesini ifade eder
ve batarya yonetim sisteminin bir pargasi olarak aracin performansini optimize eder. Batarya
sarj durumu hesaplamalari, bataryanin sarj tiiketimi ve rejeneratif enerji kazanimini izleyerek,
enerji dengesini saglamada 6nemli bir rol oynar. Mesafe bandinda SOC degisim ydriingesine

dair bir grafik gosterimi sekil 2.20 igerisinde paylasilmistir.
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Sekil 2.20. SOC yorungesi (Lin ve digerleri, 2019)
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Sarj durumu (SOC) degeri bataryanin kapasitesine gére ne kadar enerji tiiketildigini veya
kazanildigini belirtir. Bu deger 6zellikle siiriis modlar1 ve rejeneratif frenleme gibi islemlerle

dogrudan etkilenen bir parametredir.

Bataryadan saglanmasi gereken gii¢ bataryanin ¢ikis akimi (Ibatarya) ve agik devre gerilimi (Vocv)
dikkate alinarak hesaplanir. Bu gii¢ degeri batarya igindeki kayiplar1 ve enerji doniisiim
verimliligini yansitacak sekilde batarya verimliligi (npatarya) 1€ de ifade edilebilir. Bu hesaplama

Denklem 2.36'da sunulmustur.

P batarya gereken(+) = ( I batarya -Vocv) / Nbatarya (2.36)

Rejeneratif frenleme sirasinda batarya tarafindan kazanilan enerji hesaplanir. Burada
bataryanin akimi ve voltaji, batarya verimliligi ile g¢arpilarak rejeneratif enerji kazanimi

hesaplanir. Gerekli esitlik denklem 2.37 igerisinde paylasiimistir.
P batarya rejeneratif (+) = I batarya . Vocev . Nbatarya (2.37)

Bataryanin tiiketilmesi gereken toplam enerji miktart bataryanin zaman icindeki gii¢
gereksinimi ile hesaplanir. Bu enerji, bataryanin sarj seviyesini diisiiriir. Bunun ig¢in esitlik

denklem 2.38 igerisinde paylasilmistir.

t
E gereken elektrik= fo Pratarya gereken. dt (2.38)

Rejeneratif frenleme sirasinda kazanilan enerji, bataryanin sarj seviyesini artirir ve hesaplama

icin esitlik denklem 2.39 i¢inde paylasilmistir.
E rejeneratif elektrik = fot P batarya rejeneratif- dt (2.39)

Denklem 2.40 ile bataryanin mevcut sarj seviyesini (% cinsinden) hesaplanir. Bataryanin

kapasitesi, tiiketilen enerji ile karsilastirilarak sarj durumu belirlenir.

SO0C = ((Cbatarya — Etiiketilen eIektrik)/Cbatarya )-100 (2-40)

Batarya sarj durumunun elektrikli araglarin menzil tahminlerinin ve enerji yOnetim
sistemlerinin temel parametresi oldugu sdylenebilir. (Kocakulak ve Solmaz, 2020; Wang ve
digerleri, 2015; Okumus ve Tezde, 2018; Turgut, 2018)
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Rejeneratif frenleme elektrikli araglarda enerjinin geri kazanilmasini saglayan bir
mekanizmadir. Siirlis sirasinda ara¢ fren yaparken kinetik enerji elektriksel enerjiye
doniistiiriilir ve bataryaya geri aktarilir. Bu islem, bataryanin sarj seviyesini artirarak
verimliligi artirir ve menzil optimizasyonu saglar. Rejeneratif frenleme, batarya sarj durumu
iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir ve bataryanin sarj seviyesinin dinamik bir sekilde

degismesine neden olur (Erdem ve Taci, 2018; Wang ve digerleri, 2015).
2.5 Elektrikli Araclarda Siiriis Cevrimleri

Siiriis ¢evrimleri, aracglarin enerji tiiketimi, menzil ve emisyon degerlerini degerlendirmek
amactyla gelistirilmis hiz-zaman profilleri olarak tanimlanabilir. Elektrikli araglar i¢in bu
cevrimler, igten yanmali motorlara sahip araglardaki yakit tiikketimi ve emisyon testlerinin
yerine, enerji tuketimini, batarya kapasitesini ve menzil tahminlerini belirlemek igin
kullanilmaktadir (Meyer ve digerleri, 2012). NEDC ve WLTP tipi siiriis ¢cevrimleri araclarin
performans degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu ¢cevrimlere ait hiz-zaman

grafigi sekil 2.21°de gosterilmistir.
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Sekil 2.21. NEDC-WLTP hiz zaman karsilastirmasi (“Figes”,2024)

NEDC tipi stirlis ¢evrimi Avrupa'da 1997'den itibaren CO: emisyonlarini ve yakit tliiketimini
Olemek icin kullanilan bir test prosediirii olmustur. Elektrikli araglar i¢in NEDC batarya
kapasitesine bagl olarak menzil hesaplamalarinda kullanilmistir ancak diisiik hizlar ve yetersiz
ivmelenme seviyeleri nedeniyle elektrikli araglarin gercek kullanim kosullarindaki menzili ile

NEDC degerleri arasinda biiyiik farklar olusmustur (Mock ve digerleri, 2019).
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NEDC'nin eksikliklerini gidermek amaciyla gelistirilen WLTP, 2017'den itibaren Avrupa'da
uygulanmaya baslanmistir. Elektrikli araglar i¢in WLTP, menzil tahminlerini daha gercekei
hale getiren daha dinamik hiz ve ivmelenme profillerine sahiptir. Arag agirligi, lastik direnci ve
hava sicaklig1 gibi faktorler de degerlendirmeye alinarak batarya tiiketimi ve menzil tahmini

daha dogru hesaplanmaktadir (Tsiakmakis ve digerleri, 2020).

ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan gelistirilen FTP-75 siiriis ¢evrimi sehir igi siiriis
kosullarin1 modelleyen bir ¢evrimdir. Elektrikli araclar i¢in batarya tiiketimi ve enerji geri
kazanimi agisindan test edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle sehir igi dur-kalk trafikte
elektrikli araglarin rejeneratif frenleme sistemiyle enerji geri kazanim potansiyelini 6l¢gmek icin

FTP-75 ¢evrimi kullanilir (“Dieselnet”, t.y.). FTP-75 siirlis ¢evrimine dair gorsel sekil 2.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.22. FTP75 siiriis ¢evrimi (Fotouhi ve Montazeri-Gh,2013)

NEDC, WLTP ve FTP-75 gibi siiriis ¢evrimleri, elektrikli araglarin menzil ve enerji tiiketimi
degerlerini belirlemek icin kullanilir. WLTP, elektrikli araglar i¢cin en dogru menzil tahminlerini
sunarken, FTP-75 rejeneratif frenleme sistemlerinin etkinligini degerlendirmede avantajlidir.
Bu testler, tiketicilerin arag menzil ve verimlilik tahminlerini daha iyi anlamalarma ve

iireticilerin enerji yonetim sistemlerini optimize etmelerine yardimei olur.
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Kaynak Arastirmasi

Tez c¢alismast kapsaminda gergeklestirilen literatiir arastirmasinda, elektrikli araglar ve
elektrikli araglar i¢in kontrol tasarimi adina gerceklestirilen calismalara yonelik konulara

deginilmistir.
2.6 Elektrikli Araclar Hakkinda Gerceklestirilen Calismalar

Elektrikli araclara yonelik artan ilgiyle birlikte bu alanda gerceklestirilen akademik ve teknik
aragtirmalar da 6nemli Ol¢iide gesitlenmistir. S6z konusu calismalar genellikle elektrikli arag
sistemlerinin modiiler yaklasimla alt bilesenlere ayristirilmasi temelinde yiritiilmektedir. Bu
kapsamda, baslica arastirma alanlar1 su sekilde 6zetlenebilir: dijital simiilasyon ortamlarinda
sistem modellemelerinin gergeklestirilmesi, elektronik diferansiyel ve tahrik sistemlerinin
cesitli kontrol algoritmalar ile optimize edilmesi, elektrikli arag teknolojilerinin gevresel ve
ekonomik etki analizlerinin yapilmasi ile farkli motor ve enerji depolama teknolojilerinin

karsilastirmal1 olarak incelenmesi olarak siralanabilmektedir.

Mahmoudi ve digerleri (2015) tarafindan gerceklestirilen kapsamli ¢alismada, elektrikli arag
tahrik sistemlerinin tarihsel gelisimi ve giincel uygulamalart detayl bir sekilde incelenmistir.
Arastirmacilar ¢esitli elektrikli ara¢ konseptlerinde kullanilan tahrik teknolojilerini
siniflandirarak her bir sistemin en son teknolojik gelismelerini karsilagtirmali olarak analiz
etmislerdir. Calismada 6zellikle tahrik sistemlerinde karsilasilan temel sorunlar ve bu sorunlara
yonelik gelistirilen ¢6ziim stratejileri lizerinde durulmustur. Arastirmacilar giic yonetimi
yaklasimlar1 ve sarj teknolojilerini detayli bir sekilde inceleyerek elektrikli ara¢ kontrol
yontemlerini sistematik bir sekilde degerlendirmislerdir. Elde edilen bulgular, kural tabanli
kontrolorlerin uygulama kolayligi sunmasina ragmen, optimal enerji tiiketimi performansinin

ancak optimizasyon temelli kontrol yontemleriyle saglanabilecegini ortaya koymaktadir.

Mutoh (2009), gergeklestirdigi arastirmada elektrikli araglarin baslangi¢c anindan maksimum
hiza ulasana kadar etkin tork iiretimi saglayan, ara¢ menzilini arttiran ve genel performansi
tyilestiren yeni bir tahrik sistemi gelistirmeyi hedeflemistir. Calismada farkli 6zelliklere sahip
elektrik motorlari kullanilarak arag tahriki saglanmis ve bu sistemin avantajlar1 incelenmistir.
Calismanin 6nemli sonuglarindan biri, farkli kullanim alanlarina gére motor tiplerinin se¢ilmesi

enerji tilkketiminde 6nemli iyilesmeler saglamis olmasidir.
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Hartani ve digerleri (2015), her tekerlekte sabit miknatisli senkron motor kullanan 4 tekerlekten
cekisli bir sistem gelistirmistir. Tiim motorlar tek invertdrle master-slave DTC stratejisiyle
kontrol edilmis, sistem MATLAB/SIMULINK'te modellenerek elektrikli araglarda kullanim

adina yeni bir kontrol sistemi gelistirilmistir.

Kiyakli ve Solmaz (2018), MATLAB/Simulink ortaminda bir elektrikli aracin dinamik
modelini gelistirmis ve farkli siiriis ¢evrimleri (NEDC ve WLTP) altinda enerji tiiketim
degerlerini incelemistir. Calismada, ara¢ direng kuvvetleri (aerodinamik direng, yuvarlanma
direnci, egim direnci ve atalet direnci) detayl1 bir sekilde modellenmis ve rejeneratif frenleme
ile %8 enerji tasarrufu saglandig1 gosterilmistir. Ayrica, arag kiitlesi ve aerodinamik direng

katsayisinin enerji tiikketimi tizerindeki etkisi analiz edilmistir

Park ve digerleri (2015), ise yine HUB motor teknolojisinin onemini vurgulamis ve
MATLAB/SIMULINK ve CARSIM gibi programlarda yol sartlar1 ve tasit parametrelerine
uygun olarak kontrol algoritmasi gelistirmeye calismislardir. Belirledigi parametrelere gore

bulanik mantik teoremini kullanarak optimizasyonu saglamaya ¢alismiglardir.

Xu ve digerleri (2011), elektrikli bir araca seri hibrit rejeneratif fren sistemi iizerinde
kullanilmak tizere bulanik mantik metodu ile kontrol stratejisi gelistirmisler ve ara¢ dengesinin
uygun seviyede tutulup, mekanik ve rejeneratif fren kuvvetinin en uygun sekilde dagitilmasi

icin calisma gerceklestirmistir.

Paredes ve digerleri (2019), hibrit ve elektrikli araglarda menzil degerinin artmasi i¢in farklh
caligmalardan bahsetmis ve rejeneratif frenleme kontroliiniin menzil artimina olan etkisini

caligmiglardir.

Manoharan ve digerleri (2021), faydali frenleme yapisini inceleyerek frenleme enerjisinin
belirli hizlar ile sinirli oldugunu belirterek bu hizlarin ters elektromotor kuvveti olusturarak

bataryay1 sarj etmesinin zor oldugunu ¢alismalarinda incelemislerdir.

Lupberger ve digerleri (2022), elektrikli araglarin faydali frenlemede ne kadar enerji tasarrufu

saglayabilecegini caligmalarinda incelemistir.

Liu ve digerleri (2020), bu sayede elektriksel frenleme ile hidrolik frenleme sisteminde
kullanilan disk ve balata gibi belirli siirelerde degistirilmesi gereken parcalarin maliyetlerinden
tasarruf saglanabilecegini ve daha uzun siirelerde degismesi gereken parcalarin giivenirliliginin

artacagini bu yiizden elektrikli araglarda mekanik frenleme sistemi olabildigince az veya hi¢
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kullanilmamalidir diye ¢aligmalarinda belirtmislerdir. Kumar ve digerleri (2022), elektriksel
frenlemenin kontrol sisteminde MATLAB/Simulink Fuzzy Logic Toolbox’1 kulanmis ve
bulanik mantikta en iyi frenleme yontemini elde edebilmek i¢in girdi olasiliklarinin seviyeleri

ilizerinde ¢alismistir.

Topgu ve Aksay (2025), giinlimiizde literatiirde elektrikli araglarin kontrolii {izerine yapilan
caligmalarda, farkli kontrol yontemlerinin karsilastirildigi, gelismis adaptif ve tahmine dayali
algoritmalarin kullanildig1 ¢esitli yaklasimlar yer almaktadir ancak, bu yontemlerin ¢ogu
uygulama karmasiklig1, yiiksek hesaplama maliyeti veya sistem parametrelerine duyarlilik gibi
nedenlerle ger¢ek zamanli uygulamalarda simirlamalarla karsilasabilmektedir ayrica PID
kontrol algoritmasi; basit yapisi, kolay uygulanabilirligi ve giivenilir performansi sayesinde 6ne
cikmaktadir diye calismalarinda belirtmis PID kontrolcii ile hiz takibini saglamaya g¢alisarak,
SOC, menzil degisimini ¢aligsmalarinda incelemislerdir. Ayrica riizgar hizi, yol egimi gibi
cevresel faktorlerin degisimini de incelemislerdir. Elektrikli ara¢ icin yaptiklar1 modelleme
calismasinda da aracin matematiksel modellemesi, sistemin dinamik davraniglarini anlamak,
performansini optimize etmek ve kontrol stratejilerini gelistirmek i¢in kritik bir 6neme sahip
diye belirtmisler ve modellemede arag i¢i bilesenlerin etkilesimini dikkate alarak aracin enerji
verimliligi, hizlanma, frenleme ve enerji tilketimi gibi parametreleri tahmin etmeye dayanir
diyerek MATLAB/Simulink icerisinde PID parametrelerinin optimizasyonunun hiz takibi,
enerji kazanimi etkilerini incelemislerdir. Kebbati ve digerleri (2021), ¢alismasinda degisken
egim ve algoritma, hiz1 etkisinde hiz kontrolii adaptif PID kontrolii uygulayarak ele almis ve

genetik algoritma, sinir ag1 optimizasyonlarini da ¢aligmaya dahil etmistir.

Elektrikli araclarin en Onemli bilesenlerinden biri olan bataryalar, aracin menzilini ve
performansini dogrudan etkilemektedir. Doyle ve digerleri (1993), batarya teknolojisinin
secimi, elektrikli araglarin tasariminda ve performansinda 6nemli oldugunu belirtmis ve
elektrikli araclarda kullanilan en yaygin batarya tiirleri, yiiksek enerji yogunluklari, uzun
cevrim Omiirleri ve nispeten diisiik kendi kendine desarj oranlart nedeniyle lityum iyon (Li-ion)

bataryalardir diye belirtmislerdir.

Dikmen (2022), tipik bir BYS batarya paketinin ¢aligmasini izlemek ve kontrol etmek i¢in
birlikte calisan ¢esitli bilesenlerden olusmaktadir ve akii izleme tinitesi, merkezi islem birimi,
giic yonetim birimi, iletisim araylizii ve giivenlik koruma mekanizmalar1 oldugunu belirterek

caligmasinda batarya yonetim sistemleri iizerine incelemesini gerceklestirmistir.
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Oztiirk (2013), yaptign calismada, tasita etkiyen kuvvetler ve arag kiitlesi goz Oniinde
bulundurularak, motorun eylemsizlik momenti, moment bilesenleri arasindaki iligkileri
modellemis ve batarya lizerindeki enerji degisim grafiginden rejeneratif frenleme ile belirli bir

oranda daha fazla enerji kazanildigin1 tespit etmistir.

Dan ve digerleri (2023), elektrikli araglardaki kablo sistemlerinde 1s1l kayiplar1 azaltmak i¢in
kullanilan malzeme teknolojileri {izerine calismalar yapmis ve 1s1 dagilimini iyilestiren

yenilik¢i ¢oziimler sunmustur.

Kocakulak ve Solmaz (2020), hibrit araclarda kullanilan lityum iyon bataryalarin karakteristik
ozelliklerini belirlemek i¢in deneysel bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada, esdeger devre
yontemi (Rint metodu) kullanilarak bataryanin i¢ direnci ve verimliligi hesaplanmistir. Sonuglar,
batarya sarj seviyesinin %15-%95 araliginda ortalama i¢ direncin desarj siirecinde 51.452
mOhm, sarj siirecinde ise 57.48 mOhm oldugunu goéstermistir ve elektrikli araglardaki guc
tlketim modellerinin dogrulugunu artirmak i¢in motor verimliligi ve rejeneratif frenleme gibi
parametrelerin dogru bir sekilde modellemeye dahil edilmesi gerektigini vurgulamistir. Yang
ve digerleri (2021), elektrikli araglarda enerji dagitimi sirasinda kablo baglantilarindaki direng
kaynakl1 kayiplar1 azaltmak i¢in kablo yerlesim optimizasyonu iizerine ¢aligmalar yapmistir.
Calismalarinda, kablo uzunlugu ve malzeme se¢iminin sistem verimliligi tizerindeki etkilerini

detayl bir sekilde incelemislerdir.

41



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez caligmasinda bir elektrikli aracin hiz denetimi farkli siirlis ¢gevrimleri ve ¢evre sartlarina
gore incelenmistir. Aracin dogrusal hareketi i¢in yapilan incelemede Oncelikle tagitin hareket
denklemleri “Kuramsal Temeller” boliimiinde KISIM 2.4° de sunulan yodntemlerle elde
edilmistir. Calismada Nissan Leaf model elektrikli aracin yapisal 6zellikleri ve elektrik motoru
devir sayisi-moment karakteristik egrisi ele alinarak inceleme yapilmistir. Batarya modeli
olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan Rint modeli kullanilmistir. Benzetim g¢alismasi
MATLAB/Simulink programui ile yapilmistir. WLTP, NEDC ve FTP-75 tipi {i¢ farkli standart
stirlis ¢evrimi basvuru girisi olarak uygulanmistir. Her bir ¢evrim, aracin farkli hiz-zaman
profillerinde tepkisini degerlendirmeye imkan saglamis, boylece aracin farkl siiriis kosullar
altindaki performansi da degerlendirilmistir. Denetleyici olarak P, PI, PD, PID ve MRAC tipi
denetim organlar1 kullanilmis, kullanim esnasinda parametrelerin gerekli hiz cevrimi takibine
uyumlulugu incelenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Cevre sartlarinin degisiminin
aracin performansina etkisini incelemek i¢in aracin farkli egim ve aerodinamik sartlara maruz
kalma hali modele dahil edilmistir. Sehir i¢i rlizgar durumu ve yol verileri igin gercek veriler
temin edilerek aracin farkli egimlere sahip bir yol tizerinde seyir halindeyken davranisinin daha
gercekei bir yaklagimla incelenmesi saglanmistir. Aracin hiz hatasi, aracin giig tiikketimi, batarya
sarj doluluk oranit (SOC) degeri de incelenmistir. Bundan sonraki bolumlerde bahsedilen

caligmalar i¢in gerekli detaylar sunulmustur.
3.1 Elektrikli Arac ve Elektrik Motoru Modeli

Elektrikli bir ara¢ icin MATLAB/Simulink ortaminda modelleme gergeklestirilmistir. Aracin
modellenmesinde yuvarlanma direnci (denklem 2.18), aerodinamik kuvvetler (denklem 2.19)
ve yol egimi (denklem 2.20) gibi ¢evresel bozucu etkenler g6z 6niinde bulundurularak Newton’
un II. Hareket yasas1 kullanilarak hareket denklemi (denklem 2.17) elde edilmistir. Incelenen
araca ait temel parametreler cizelge 3.1°de gosterilmistir. Bu denklemdeki etkin kitle denklem

2.15 ve denklem 2.16 yardimiyla hesaplanarak isleme dahil edilmistir.
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Sekil 3.1. Elektrikli arag MATLAB/Simulink modeli

Sekil 3.1°de gortilebilecegi iizere ara¢ hiz kontrolii icin WLTP, NEDC, FTP-75 tipi siiriis
cevrimindeki hiz degerleri basvuru girisi olarak verilmistir. Modellemede kullanilan WLTP,
NEDC ve FTP-75 tipi ti¢ farkli standart siiriis ¢evrimi bagvuru girisi olarak uygulanmistir.

Calisma i¢inde kullanilmis olan siiriis ¢evrimlerine dair gorsel Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Siiriis ¢evrimleri A) NEDC siiriis ¢evrimi B) WLTP siirtis ¢evrimi C) FTP75 siiriis
cevrimi

(Calismada araca ve bataryaya ait olan parametreler de cizelge 3.1 icerisinde gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Araca ve bataryaya ait parametreler

Aracin kiitlesi (m) 1500 kg Transmisyon orani (y) 7.524
Yuvarlanma direnci katsayisi (f) 0.01 Voey 350V
Arac 6n yiizey alani (A) 797 m> C 12.96e+6 Ws
Yogunluk (p) 1.2 kgjnf M batarya 92%
Aerodinamik direnc katsayisi (Cy) 0.28 Rin 0.1Q
Tekerlek yaricap1 (Tieer) 0.32m Poicecuar 4 kW

Modelde yokus kuvvetinin etkisini ekleyebilmek i¢in Giizelyali-Bursa arasindaki yol bilgileri
“GoogleEarth” {izerinden alinarak rakim ve ilerleme verilerine gore yolun egim bilgileri
kullanilarak modele uyarlanmistir. Ayrica bu yolu takip ederken degisken olarak tanimlanan
rizgar hiz1 degerleri Bursa- Mudanya bdlgesindeki riizgar hizi bilgileri “Visualcrossing”
iizerinden degerlendirilerek modele dahil edilmistir (Google Earth, t.y.; Visualcrossing t.y.)
Modelde kullanilan degisken egim ve riizgar hizinin zamana bagl degisim egrileri sekil 3.3 ve
sekil 3.4’te gosterilmistir.

derece EgiIITI

[ ' —Egim|

151 ~| .
10
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10 |

0 200 400 600 800 1000 zaman (s)

Sekil 3.3. Yol egimi- zaman grafigi
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Sekil 3.4. Riizgar hizi- zaman grafigi

Cekis kuvvetini tiretecek elektrik motoru momentini ve ¢ekis kuvveti arasindaki iliskinin
temsili i¢in Kisim 2.4’te sunulan denklem 2.22, denklem 2.23, ara¢ hiz1 ve elektrik motoru
acisal hiz1 arasindaki iligkiyi temsil etmek i¢in de denklem 2.25 ve denklem 2.26, motor glicu
i¢cin denklem 2.27 kullanilmistir. Burada motor ile tekerlek arasindaki disli ¢evrim orani, disli
verimi degerlerinin dikkate alinmasi saglanmistir. Elektrik motorunun iiretecegi elektrik giicii

ise verime bagli olarak denklem 6 ile ifade edilmektedir. (Kocabigak, 2020; Cetinkaya, 2004).

Sekil 3.1’ e gore motor siiriis ¢evriminde talep edilen hiz ve ¢ikti olarak edilen tasit hizi
degerleri arasindaki fark hata olarak hesaplanmakta ve bu hata sinyali de denetleyici bloguna
girig olarak verilmektedir. Denetim organi ¢ikisindan elde edilen denetim sinyali arag elektrik
motorunun verilerinin kullanilmasiyla olusturulan “Look-up Table (LUT)” bloguna
baglanmistir. Bu blok vasitasi ile aracin gerekli motor momenti (Tmotor) €lde edilmektedir. Bu
tabloda kullanilan veriler tam elektrikli Nissan-Leaf marka elektrikli aragta kullanilan elektrik
motorunun moment, devir sayis1 ve verimine verilerinden faydalanilarak hazirlanmistir (Sekil
3.4). Sekil 3.1’ de verilen arag¢ modeli tork ve agisal hiz gibi sinyallerden ¢ikis alinarak
genisletilmis ve bu sekilde motor hizt ve momentine bagl olarak elde edilen verim degeri
dinamik model ¢iktis1 ile elde edilen motor giiciiniin siiriis modlar1 g6z 6niinde bulundurularak
isleme alinmasi ile yani motor giiciiniin 0’dan biiyiik veya kii¢iik olmas1 (>0 hali ileri ¢ekis
tahriki, <0 olmasi rejeneratif gii¢ eldesi) durumu da modele dahil edilmistir. Belirtilen kisimlart
da i¢ine alan elektrik motoru davranisinin temsil edildigi MATLAB/Simulink modeli sekil 3.6

icerisinde gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Elektrik motoru enerji verimliligi tablosu (Faghihian ve Sargolzaei, 2023)

2-DT(0)

Mot Rot Speed (rpm)

Mot Torque(Nm)

x | Gerekii Elekirk Gueu \_,_/ Tokelio ok guc

Mot Power

Rejeneratif Frenleme Gucu

Sekil 3.6. Simulink elektrik motoru modeli

3.2 Batarya ve Sarj Durumu Modeli

Incelenen elektrikli araca ait batarya modeli igin prizmatik hiicrelerinin seri ve paralel
baglantilarinin bir araya gelmesi ile batarya modiillerinin bu modiillerin de bir araya gelmesi
ile batarya paketlerinin olustugu bilgisi edinilmistir. Sistemdeki bataryayr modellemek icin
literatiirde yaygin olarak kullanilan ve Sekil 3.7°de gosterilen Rint modeli yaklagimi

kullanilmastir.
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Sekil 3.7. Batarya Rint modeli (Wang ve digerleri, 2015)

Elektrik Motorunun tiikettigi elektrik, elektrik motoru modeli ¢iktis1 olarak edinilmis ve batarya
modeli denklem 2.31 ve denklem 2.35 denklemleri ile kurulmustur. Batarya ile ilgili parametre

degerleri ¢izelge 3.1°de sunulmustur..

Batarya i¢in olusturulan Simulink modeli sekil 3.8 igerisinde paylagilmistir.
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Sekil 3.8. Simulink batarya modeli

Elektrik ara¢c modeli igerisinde bagil hesaplamalarin son asamasinda elektrikli ara¢ sarj durumu
(SOC) modeli olusturulmustur. Bu modellemede siirlis modlari igerisinde de bahsedilmis olan
ara¢ c¢ekis durumu icin batarya sarji tiiketilirken rejeneratif kazanimda batarya sarj1 kazanim
durumunda olarak degerlendirilmistir. Bahsedilen sarj durumu hesaplamalari i¢in denklem 2.36
ve denklem 2.40 arasindaki islemler devreye alinmistir ve MATLAB/Simulink programinda

olusturulan model sekil 3.9°da gosterilmistir.

47



P_Batlery

Sekil 3.9. Simulink SOC modeli

Bu modelleme adimlari vasitasi ile aracin gerekli hiz takibine bagli saglayacagi motor torku ve

elektrik motoru gii¢ gereksinimleri ile tiiketilecek sarj takibi saglanmustir.
3.4 PID Kontrolcii Uygulamasi
Bu ¢alismada arag¢ hizinin denetlenmesi hedeflenmistir.

Calismada NEDC, WLTP ve FTP-75 tipi siiriis ¢evrimleri ile sisteme hiz girdi olarak
verilmistir. Denetleyici olarak endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan klasik PID
(Oransal-Integral-Tiirev) tipi denetim algoritmas1 &ncelikli olarak kullanilmistir. Bu
karsilagtirma islemleri i¢in denetleyici algoritmasindaki Kp, Ki ve Kg kazang parametreleri
Simulink PID blogu iginde yer alan “PID Tune” kismu ile otomatik olarak ayarlanarak denklem
2.4 ile gosterildigi sekilde denetim organinda kazang katsayisi olarak kullanilmislardir.
MATLAB/Simulink programindaki PID blogu kullanilarak denetim algoritmasinda orant1 (P),
orantitintegral (PI), orantittirev (PD) ve oranti+integral+tiirev (PID) tipt denetim
algoritmalar1 i¢in simiilasyonlar tekrarlanmis ve bu denetim organlarinin sistem performansi

iizerindeki etkileri incelenmistir.
3.5 MRAC Kontrolcii Uygulamasi

PID Kontrolor uygulamasinin gercgeklestirilmesinin  ardindan bu blogun yerine
MATLAB/Simulink programinin kiitiiphanesinde yer alan “Model Referans Adaptif Control
blogu kullanilarak Sekil 3.10°da gosterildigi sekilde arag modeline dahil edilmistir. sistemin hiz
denetimi bu denetim sistemi ile incelenmistir. Bu denetleyicide direkt ve indirekt MRAC
yontemleri kullanilmis olup gerekli parametre ayarlart MATLAB “Parameter Estimator”

toolbox1 kullanilarak yapilmistir. “Parameter Estimator” toolboxinin kullaniminda deneysel
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veri olarak siiriis ¢evrimine dahil edilmis olan WLTP girdisi ile ilk deneme baslatilmis olmak
ile Deneysel veri girdisi sonrasinda tahmin edilmesi istenen MRAC Kontrolcili parametreleri
tahmin girdisi olarak uygulamaya dahil edilmistir ve bu parametrelerin tahmini igin iterasyon
adim sayist 100 olarak uygulanmistir. Bu uygulama Kisim 2.3’te bahsedilmis oldugu gibi
MRAC tipi denetleyici ile kontrol edilen sistemin dinamiklerini referans modelin davranisina

uyacak sekilde ayarlamasi saglanabilmektedir.

Sekil 3.10. Dinamik modele eklenen MRAC blogu

3.5.1 Direkt MRAC Denetim Orgam Uygulamasi

Direkt MRAC Kontrolor uygulamasinda “Kuramsal Temeller” boliimii “Kisim 2.3.6- Adaptif
Kontrol” de MRAC Kontroldr uygulamasi i¢in paylasilan islem adimlar sirastyla takip edilmis
olmak ile Simulink igerisine eklenen MRAC blogu tarafindan islemler otomatik olarak

uygulanmistir.

MRAC blogu igerisinde kx ve kr parametreleri baslangi¢c degeri agisindan belirlenmis ve bu
asamada dinamik modele cikt1 olarak elde edilecegi bilinen maksimum hiz ¢iktis1 degerinin
elde edilecegi zaman da g6z Oniinde bulundurularak step girdi uygulamasina nazaran
optimizasyonun saglanabilece8i uygulamadan elde edilen optimum deger, baslangic degeri

olarak kullanilmistir.

Bahsi gegen adaptasyon yasasi adina parametrelerin tanimlanmasi igin blok tarafindan denklem
2.11 ve denklem 2.12 isleme alinmaktadir. Step Girdinin sonrasinda parametreler igin
uygulanmis olan baglangic degerleri cizelge 3.2 igerisinde paylasilmistir. Bu denetleyicide

gerekli parametre ayarlart MATLAB “Parameter Estimator” toolboxi kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 3.2. Direkt MRAC uygulamasi i¢in baslangi¢ parametreleri

A B Anm Bm Kx
0.5 1.669 -0.2 0.15 4.5
Vx ke Vr Yw Q
5.25 0.5 3.5 0.5 0.0005

3.5.2 indirekt MRAC Kontrolcii Uygulamasi

Direkt MRAC islemlerinde bahsedilmis oldugu gibi MRAC Kontrolor uygulamasi igin
paylasilan islem adimlar1 sirasiyla takip edilmis ve direkt MRAC islemleri esnasinda
kullanilmakta olan ¢ogu parametre indirekt iglemleri igerisinde de uygulamaya alinmistir.
Indirekt MRAC uygulamasinda da kontrol sinyali tahmini sistem parametreleri ile uygulamaya

alinmaktadir.

Indirekt MRAC uygulamasinin temel farki, kazanclarin dogrudan giincellenmemesidir ve
bunun yerine sistem parametre tahminleri indirekt MRAC i¢in uygulamaya alinmistir. Tahmini
sistem parametreleri ile uygulamaya alinan kontrol sinyali denklem 2.9’da gosterildigi gibi

uygulanmaktadir.

Indirekt MRAC uygulamasi igin baglangig parametrelerinin belirlenebilmesi adima step girdi
direkt MRAC Uygulamasinda da islendigi gibi uygulanmistir. Bu uygulamanin ardindan

indirekt MRAC uygulamasi i¢in baslangi¢ parametreleri ¢izelge 3.3 icerisinde gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Indirekt MRAC uygulamasi baslangi¢ parametreleri

A Ya B Vb Am Bm
1.84 28 0.12 24 -246 300

Kx Yx Kr Yr Yw Q

40 5.25 40 3.51 0.5 0.00005
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4.BULGULAR

Bu calisma kapsaminda, elektrikli bir aracin farkli hiz siiriis ¢evrimlerine gére PID ve MRAC
yapisina sahip denetleyiciler kullanilarak hiz denetimi yapilmistir. Denetim sirasinda aragta
meydana gelen gii¢ degisimi ve sarj durumu da gézlemlenmistir. Asagida her bir siiriis ¢evrimi

i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.
4.1 PID Kontrolct Denetimi

Calismada P, PI, PD ve PID tipi denetim organlarinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar

sunulmustur.
4.1.1 NEDC Siiriis Cevrimi icin PID tipi denetleyici

[k degerlendirme oransal (P) denetim organi icin NEDC siiriis ¢evrimi ile yapilmis ve PID tune

ile optimize edilen orant1 kazanci (Kp) degeri 6.2255 olarak elde edilmis ve uygulanmustir.

Bu sekilde calistirilan kapali dongii sistemin simiilasyon sonuglari sekil 4.1°de sunulmustur.
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Sekil 4.1. NEDC tipi siiriis ¢evriminde P etki ile hiz denetimi sonuglari

Ikinci simiilasyonda aracin PI tipi denetim orgam ile denetimi gergeklestirilmistir. Burada da
PID blogu PI denetim i¢in diizenlenerek “PID Tune” ile parametre ayari yapilmistir. PID blogu
icindeki otomatik ayar segenegi ile optimize edilen Kp ve Kj parametreleri i¢in degerler sirasi

ile 1.40888 ve 0.99124 elde edilerek uygulanmistir.

Bu sekilde calistirilan kapali dongii sistemin simiilasyon sonuglari sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2. NEDC tipi siiriis ¢evriminde PI etki ile hiz denetimi sonuglar

Ucgiincii asamada aracin hiz denetimi PD denetim organi ile denetimi gerceklestirilmistir.
Burada da PID blogu PI denetim i¢in diizenlenerek “PID Tune” ile parametre ayar1 yapilmistir.
PID blogu i¢indeki otomatik ayar secenegi ile optimize edilen Kp ve Kq parametreleri icin

degerler sirasi ile 8,22 ve 1,01 olarak elde edilerek uygulanmistir.
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Sekil 4.3. NEDC tipi siiriis ¢cevriminde PD etki ile hiz denetimi sonuglari

Son olarak simiilasyonda aracin PID tipi denetim organi ile hiz denetimi gerceklestirilmistir.
Burada da PID blogu paralel PID denetim i¢in diizenlenerek “PID Tune” ile parametre ayari
yapilmistir. PID blogu icindeki otomatik ayar segenegi ile optimize edilen Kp, Ki ve Kg
parametrelerinin degerler sirasiyla 5,342, 1,674, -0,428 elde edilerek uygulanmistir. PID
denetim organi ile g¢alistirilan kapali dongii sistemin simiilasyon sonuclar1 sekil 4.4°te

sunulmustur.
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Sekil 4.4. NEDC tipi siiriis ¢gevriminde PID denetim organi ile hiz denetimi sonuglari

4.1.2 WLTP Siiriis Cevrimi icin PID Kontrolcii Denetimi

4.1.1°de pargal1 olarak denenmis olan PID kontrolcii kombinasyonlar1 igerisinde en verimli
sonug PID kontrolcii adina elde edilmistir ancak elde edilen parametre degerlerinin WLTP siiriis
cevrimi ile nasil calistigimi gorebilmek i¢in uygulama bahsi gegen siiriis ¢evrimi igin de

tekrarlanmistir.

Oransal (P) kontrolcii i¢in baslangi¢ degeri 6.2155 olarak alinmistir. Bu deger NEDC siliriis
cevriminin oransal kontrolcii uygulamasindaki optimize edilmis olan degerdir. Bu degerin

optimizasyonu sonucunda elde edilen ¢ikt1 grafikleri sekil 4.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.5. WLTP tipi siiriis ¢evriminde P etki ile hiz denetimi sonuglari

Ardindan parametre optimizasyonu i¢in PID blogunda bulunan otomatik ayar uygulanmis ve
optimize edilen K, parametresi i¢in 6,21543 elde edilmistir ve degerler arasinda biiyiik bir

farklilik olmadig1 gozlenmistir.

Sonrasinda WLTP siiriis ¢evrimi i¢in PI kontrolcii denetimi uygulanmis ve NEDC siiriis cevrimi
icin parametre optimizasyonu sonucunda elde edilmis olan degerler Ky ve K degerleri 1,40888,
0,99124 isleme alinmistir. Bu degerlerin optimizasyonu sonucunda elde edilen ¢ikt1 grafikleri

sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. WLTP tipi siiriis ¢cevriminde PI etki ile hiz denetimi sonuglari

Kp ve Ki parametre degerlerinin PID tune optimizasyonu ile elde edilen degerler sirasi ile

1,4112 ve 1,02588 olmustur ve degerler arasinda biiytik bir fark olmadig1 gozlenmistir.

WLTP siiriis ¢evrimi i¢in PD kontrolcli denetimi uygulanmis ve NEDC siiriis ¢evrimi i¢in
parametre optimizasyonu sonucunda elde edilmis olan degerler Kp ve Kq degerleri 8,22, 1,01
isleme alinmistir. Parametrelerin optimizasyonu sonrasinda elde edilen ¢ikt1 grafikleri sekil

4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. WLTP tipi siiriis cevriminde PD etki ile hiz denetimi sonuglari

Kp ve Kq parametrelerinin PID tune optimizasyonu ile elde edilen degerler sirasi ile 7,8248 ve

0.01 olmustur ve tiirev kazancinin daha fazla degistigi gézlenmistir.

Son olarak da deneme PID blogu i¢in yapilmis ve kontrolcli parametrelerinin baslangic
degerleri icin NEDC siirlis ¢cevrimi i¢in optimize edilen parametre degerleri kullanilmistir,
bunlar sirasi ile 5,342, 1,674 ve -0,428dir. Bu degerlerin optimizasyonu sonrasinda elde edilen

cikt1 grafikleri sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. WLTP tipi siiriis ¢evriminde PID etki ile hiz denetimi sonuglari

PID blogu i¢indeki otomatik ayar segenegi ile optimize edilen Kp, Kjve Kq parametreleri igin
degerler sirasi ile 6,790, 2,721 ve -0,714 elde edilmistir.

4.1.3 FTP7S Siiriis Cevrimi icin PID Kontrolcii Denetimi

4.1.1 ve 4.1.2°de parcali olarak denenmis olan PID kontrolcii kombinasyonlar1 i¢erisinde en
verimli sonu¢ PID kontrolcli adina elde edilmistir ancak elde edilen parametre degerlerinin
FTP75 siiriis ¢evrimi ile nasil calistigini gérebilmek icin uygulama bahsi gegen siiriis ¢evrimi

icin de tekrarlanmustir.
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Oransal (P) kontrolcii i¢in baglangi¢ degeri 6,21543 olarak alinmistir. Bu deger WLTP siiriis
cevriminin oransal kontrolcii uygulamasindaki optimize edilmis olan degerdir. Bu degerin

optimizasyonu sonucunda elde edilen ¢ikt1 grafikleri sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. FTP75 tipi siiriis ¢evriminde P etki ile hiz denetimi sonuglari

Parametre optimizasyonu ile K, parametresi i¢in 6,21545 elde edilmistir ve degerler arasinda

biiyiik bir farklilik olmadig1 gozlenmistir.

Sonrasinda FTP75 siiriis ¢evrimi i¢in PI kontrolcii denetimi uygulanmis ve WLTP siiriis
¢evrimi i¢in parametre optimizasyonu sonucunda elde edilmis olan degerler K, ve Ki degerleri
1,4112, 1,02588 isleme alinmistir. Bunlarin optimizasyonu sonucunda elde edilen ¢ikti

grafikleri sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. FTP75 tipi siiriis cevriminde PI etki ile hiz denetimi sonuglari

Ky ve Ki parametre optimizasyonu ile elde edilen degerler siras1 ile 1,3877 ve 1,0406 olmustur

ve degerler arasinda biiyiik farklilik olmadig1 gozlenmistir.

FTP75 siiriis cevrimi i¢in PD kontrolcii denetimi uygulanmis ve WLTP siiriis ¢evrimi icin
parametre optimizasyonu sonucunda elde edilmis olan degerler K, ve Kq degerleri 7,8248, 0,01

isleme alinmistir. Bunun sonucunda elde edilen ¢ikt1 grafikleri sekil 4.11’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. FTP7S5 tipi stiriis ¢cevriminde PD etki ile hiz denetimi sonuglari

Kp ve Kq parametre optimizasyonu ile elde edilen degerler sirasi ile 8,19356 ve 0,01 olmustur

ve degerler arasinda biiytik farklilik gozlenmemistir.

Son olarak da deneme PID blogu i¢in yapilmis ve kontrolcli parametrelerinin baslangic
degerlerinde WLTP siirlis ¢evrimi i¢in optimize edilen parametre degerleri kullanilmstr,
bunlar sirasi ile 5,5940, 1,8357 ve -0,42874°tur. Bu parametrelerin optimizasyonu sonrasinda

elde edilen cikt1 grafikleri sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. FTP75 tipi siiriis cevriminde PID etki ile hiz denetimi sonuglari

PID blogu i¢indeki otomatik ayar segenegi ile optimize edilen Kp, Kjve Kq parametreleri igin
degerler siras1 ile 5,24363, 1,75923 ve -0,82740 elde edilmistir ve yine bliyiik farklilik

gozlenmemistir.

PID igin denklem 2.4 icerisinde de goriilen N parametresi ig¢in yapilan parametre ayarlari

esnasinda gozlenmis olan deger 3 siiriis ¢evrimi i¢in 1,6596 olmustur.
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4.2 MRAC Kontrolci Denetimi

Calismada hiz denetiminde denetim organi olarak “Model Referans Uyarlanabilir Kontroli” de
kullanilmistir. Bu denetim organinin direkt ve indirekt olan iki turu de denetleyici olarak her

bir siiris tipi i¢in kullanilmastir.
4.2.1 NEDC Siiriis Cevrimi icin MRAC Kontrolcii Denetimi

Aracin hiz denetiminde direkt ve indirekt MRAC denetimin uygulanmasinda sistem
parametreleri MATLAB/Simulink “Paramater Estimator” toolbox kullanilarak parametre

kestirimi yapilmis ve sistem bu verilerle caligtirilmistir.

NEDC siiriis ¢evrimi icin direkt MRAC denetimiyle elde edilen sonuclar sekil 4.13’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.13. NEDC tipi siiriis ¢evriminde direkt MRAC denetim organi ile hiz denetimi sonuglari
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NEDC siiriis ¢evrimi icin indirekt MRAC denetimiyle elde edilen sonuglar sekil 4.14°te

gosterilmigtir.
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Sekil 4.14. NEDC tipi siiriis cevriminde indirekt MPAC ile hiz denetimi sonuglari

Optimize edilen parametrelere gore alinan ¢iktilar igerisinde goriildiigii gibi sarj durumu ve hiz

takibi basarimi i¢in en verimli sonug indirekt MRAC kontrolcii uygulamasi ile elde edilmistir.
4.2.2 WLTP Siiriis Cevrimi icin MRAC Kontrolcii Denetimi

Ikinci degerlendirme, direkt MRAC i¢in WLTP siiriis ¢evrimi ile yapilmis ve parametrelerin
NEDC siiriis ¢evrimi i¢in optimize edilen degerleri ile uygulama yapilmistir ve bu degerlerin

optimizasyonu sonrasinda elde edilen ¢ikt1 grafikleri sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. WLTP tipi siiriis ¢cevriminde direkt MRAC denetim organ ile hiz denetimi sonuglari

Sonrasindaki degerlendirme, indirekt MRAC uygulamasi icin WLTP siiriis cevrimi ile yapilmis
ve parametrelerin NEDC siiriis ¢gevriminde indirekt MRAC adina optimize edilen parametreleri
ile uygulama yapilmistir ve bu degerlerin de WLTP siiriis ¢evrimi i¢in optimize edilmesi

sonrasinda elde edilen ¢ikt1 grafikleri sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. WLTP tipi siiriis ¢evriminde indireckt MRAC denetim organi ile hiz denetimi
sonuglari

Optimize edilen parametrelere gore alinan ¢iktilar igerisinde goriildiigii gibi sarj durumu ve hiz
takibi basarimi adina en verimli sonu¢ NEDC i¢in oldugu gibi WLTP siiriis ¢cevriminde de

indirekt MRAC kontrolcii uygulamasi ile elde edilmistir.
4.2.3 FTP75 Siiriis Cevrimi icin MRAC Kontrolcii Denetimi

Son degerlendirme, direkt MRAC icin FTP-75 siiriis ¢evrimi ile yapilmis ve parametrelerin
WLTP siirlis ¢evrimi igin optimize edilen degerlerinin FTP-75 siirlis ¢evrimi igin

optimizasyonu sonucunda elde edilen ¢ikt1 grafikleri sekil 4.17°de gosterilmistir.

67



HATA(km/saat) Cekis Gicl (kW)

T T T T 100 T T

oL | | | | HATA(km/saat)] | e Gkis Gilci (kW)

40

—r
Cekis Gilcl (kW)

s 1 1 1 1 1 .

| | | | | 100 | | | | |
1] 200 400 600 800 1000 Zaman(sn) [i] 200 400 600 800 1000 Zaman(sn)

TUKETILEN ELEKTRIK GUCU (kW) SOC (%)

100k | | | SOC (%)

TUKETILEN ELEKTRIK GUCO (kW) |

100

84
b ] ] 1 | I 1

0 2{I}D 4{:.‘0 BJIJO &EH} 1C:00 Zaman(sn) 0 2{;0 4IDO :’:‘{IH} 34'}0 1000 Zaman(sn)
Sekil 4.17. FTP75 tipi siirilis cevriminde direkt MRAC denetim organi ile hiz denetimi sonuglari
Sonrasindaki degerlendirme, indirekt MRAC uygulamasi i¢cin FTP75 siiriis cevrimi ile yapilmis
ve parametrelerin WLTP siiriis ¢gevriminde indirekt MRAC adina optimize edilen parametreleri

ile uygulama yapilmistir. Bu degerlerin de FTP-75 siiriis cevrimi i¢in optimizasyonu sonucunda

elde edilen ¢ikt1 grafikleri sekil 4.18’de gosterilmistir.

68



HATA(km/saat) Cekis Gocl (kW)
T T T T T aok T T T T T ]
w b
04F
40
s
<
3 20-
2
0}
-
=
@
O 0
20
L+
01
L I ! I ! I I A L I
0 200 400 600 800 1000 Zaman(sn) 0 200 400 600 800 1000 Zaman(sn)

TUKETILEN ELEKTRIK GUCU (kW)

[

r
TUKETILEN ELEKTRIK GUCU (kW) |

92

1 I ' ' I 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 Zaman(sn) 0 200 400 600 800 1000 Zaman(sn)

Sekil 4.18. FTP75 tipi siiriis ¢cevriminde indirekt MRAC denetim organi ile hiz denetimi
sonuglari

WLTP ve NEDC siiriis ¢evrimlerinde de goriildiigii gibi hiz takibi, sarj durumu adina en verimli
sonu¢ FTP75 siiriis ¢evrimi i¢in indirekt MRAC kontrolcii ile elde edilmistir.

Sonuglara gore hiz takibi i¢cin en az hata degeri indirekt MRAC denetleme sonuclarinda

gozlenmistir.

Nissan Leaf (ilk nesil) araci i¢in paylasilan en yiiksek menzil degeri 110 km iken siiriis
cevrimleri icin elde edilen 10,97 km ve ortalama SOC degerleri ile degerlendirildiginde
yaklasik 109,6 km menzil NEDC’de, 93,6 km menzil WLTP’de, 88,63 km menzil FT75 siiriis
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cevriminde elde edilmistir. Ayrica modelleme igerisinde de belirtildigi gibi direng kuvvetleri

caligmaya dahil edildiginde bu sonuglar elde edilebilmistir.
4.3. PID ve MRAC Kontrolcii Denetimleri ile Ara¢ Sarj Durumu

PID ve MRAC kontrolciiler i¢in parametre optimizasyonlari ile siiriis ¢evrim takipleri arasinda,
P, PI, PD ve PID denetim organlari ile yapilan hiz denetiminde en verimli en hiz takibi bagarimi
sonucu PID denetim organi ile elde edilmistir. MRAC denetleyicisi, referans hiz takibi
acisindan PID temelli denetleyicilere kiyasla daha yiiksek basar1 gostermistir ancak bu hassas
hiz takibi, sistemin daha fazla enerji tiiketmesine neden olmus ve sonug olarak MRAC altinda

elde edilen SOC degerleri, P, PI, PD ve PID denetleyicilere kiyasla daha diisiik kalmistir.

Yapilan kontrolcii gozlemleri adina sistemin SOC gozlemi PID ve MRAC ile hiz kontrolii,
farkli siiriis ¢evrimleri i¢in saglanarak karsilastirilmistir. Parametre optimizasyonu saglanmis
olan PID kontrolci ve MRAC kontrolcu i¢in elde edilen SOC ve maksimum hata ¢iktilar:

cizelge 4.1 igerisinde NEDC siiriis ¢evrimi i¢in paylasiimuistir.

Cizelge 4.1. NEDC’de PID ve MRAC ile hiz kontrolleri sonucunda elde edilen SOC ¢iktilari

Kontrolcu SOC (%) Maksimum Hata (km/saat)
P 92,93 6,96
Pl 92,03 17,44
PD 92,69 5,26
PID 91,97 6,95
MRAC (Direkt) 89,36 5,053
MRAC (indirekt) 91,79 0,36

Ardindan SOC gozlemi i¢in WLTP siiriis ¢evrimi ile devam edilmis ve elde edilen sonuglar

cizelge 4.2 igerisinde paylagilmistir.

Cizelge 4.2. WLTP’de PID ve MRAC ile hiz kontrolleri sonucunda elde edilen SOC ¢iktilari

Kontrolcl SOC (%) Maksimum Hata (km/saat)
P 89,96 6,51
Pl 88,93 13,78
PD 89,71 5,18
PID 88,91 4,28
MRAC (Direkt) 86,69 5,58
MRAC (Indirekt) 88,52 0,34
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Son olarak FTP75 siirlis ¢evrimi igin SOC ve maksimum hata degerleri ¢izelge 4.3 igerisinde

paylasilmstir.

Cizelge 4.3. FTP75’te PID ve MRAC ile hiz kontrolleri sonucunda elde edilen SOC ¢iktilari

Kontrolcu SOC (%) Maksimum Hata (km/saat)
P 89,96 7,23
Pl 88,93 18,97
PD 89,71 5,49
PID 88,91 6,34
MRAC (Direkt) 85,69 5,54
MRAC (Indirekt) 88,52 0,42

SOC ¢iktilarindaki diisiik degerler aslinda siiriis ¢evrimi takibinin daha dogru yapilabildigini
gosterebildigi gibi siirlis ¢evriminde paylasilan hiz degerlerinden daha yiiksek takip
yapilmasindan kaynakli da meydana gelebilmektedir ancak indirekt MRAC ve PID kontrolci
denetimleri i¢in daha verimli sonuglar elde edildigi gozlenmis oldugu i¢in genel hatlartyla SOC
degerlerinde yaklasik %94 siirlis ¢evrimleri i¢in ortalama kat edilen 10,97 km yol icin elde

edilen sayisal deger olmustur.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda elektrikli bir aracin hiz denetimi P, PI,PD, PID ve MRAC denetim
organlart kullanilarak incelenmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, her iki kontrol
yonteminin de hiz denetiminde etkili oldugu goriilmiistiir. PID kontroliin basitligi ve diisiik
hesaplama maliyeti gibi avantajlarina ragmen, degisken stiriis kosullarinda yetersiz kalabilecegi
gozlemlenmistir. Bu gozlem 6zellikle PID denetleme organi denetimi sonucunda elde edilen
hata degerlerinin karsilagtirmasi ile gergeklestirilmistir. MRAC kontrolu ise sistemin dinamik
degisimlerine uyum saglama yetenegi ile 6ne ¢ikmis, daha stabil ve hiz takibi igin verimli bir
performans sunmustur. Bu gozlem ise siiriis ¢evrimlerinin degisimi ve buna gore hiz takibi

basariminin 6zellikle indirekt MRAC denetiminde hata degerlerindeki diisiis ile gozlenmistir.

Calismada, PID denetleyiciler (P, P1, PD, PID) degisken riizgar hizi, yol egimi ve degisen siiriis
cevrimleri igin makul bir hiz takibi sagladi. Simulink’te kullanilan direk MRAC blogu PID’den
biraz daha iyi performans gosterdi. Indirekt MRAC y6ntemi ile degisken sistem dinamiklerine

daha iyi uyum saglandig1 ve hiz takibinde daha diigiik hata degerinin elde edildigi goriildii.

Bu calismada elde edilen sonuglar 1s1ginda, gelecekteki arastirmalarda PID ve MRAC
yontemlerinin kombinasyonu Uzerinde durulabilir. Bu hibrit kontrol sistemlerinin, her iki
yontemin avantajlarin1 birlestirerek daha verimli ve esnek bir ara¢ kontrol mekanizmasi
olusturabilecegi disiiniilmektedir. Araglar icin enerji yonetimi ve batarya émrini optimize
etmeye yonelik ek stratejilerin uygulanmasi, sistemin genel verimliligini artiracaktir. Gelecekte
yapilacak ¢aligmalar, MRAC'in ger¢cek zamanli parametre uyarlamalarindaki basarisini daha da
iyilestirmek ve batarya yonetim sistemlerinin etkinligini artirmak adina yenilik¢i ¢oziimler

gelistirmeye odaklanabilir.
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