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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKLI ARACLAR iCIN IC HABERLESME AGINDAKI BILGILERLE
ANLIK FiZIKSEL YUK TABANLI KALAN MESAFE HESABI

flkay ERDENIZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Baris ERKUS

Diinya genelindeki yetkili kurumlar tarafindan tasit emisyonlarindaki limitler
sikilastirildikga, tasit iireticileri iizerindeki baski giderek artmaya baslamistir. Ureticiler,
regiilasyonlara uyum saglayabilmek i¢in, egzoz sistemi Tlizerinde c¢alismalarini
yogunlagtirmak zorunda kalmistir. Yapilan calismalar, egzoz sistemi maliyetini de
artirmaktadir. Ayrica, Uluslararasi kurumlarin regiilasyonlarina gére CO2 kredisi
kazanmak ve satilan tasitlardaki filo ortalamalarini diisiirebilmek i¢in, hibrit ve tam
elektrikli araglar {izerine yapilan yatirimlar da her gegen giin artmaktadir. Cesitli
iilkelerdeki vergi avantajlari, kullanim kolaylig1, ara¢ performansi ve miisteri ilgisi de goz
oniine alindiginda, elektrikli araglarin tercihi her gecen giin artmaktadir. Uzerinde yogun
olarak nispeten yeni ¢alisilmaya baslanmasi dolayisiyla kullanici beklentisi iki problem
iizerine yogunlagmaktadir, ara¢ bataryasinin kisa siire i¢inde doldurulmasi ve aracin
bataryasinda kalan enerji ile ne kadar yol alabilecegi. Bu iki temel problem, elektrikli arag
kullannminin ~ yayginlagsmasi iizerinde engel olusturmaktadir. Elektrikli arag
kullanicilarinda bataryadaki enerji ile ne kadar mesafe gidileceg§i bir kaygi
olusturmaktadir. Bu sebeple, kalan mesafe bilgisinin dogru tespiti, elektrikli arag
sayisinin daha fazla artmasi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

Yapilan pek ¢ok arastirmada, sonucun dogru tespit edilebilmesi igin GPS ve Navigasyon
gibi ek bir maliyet getiren &zelliklere ihtiyag duyuldugu goriilmiistiir. Bu tezdeki
calismada ise, sadece arag tizerindeki sensorlerden ve i¢ haberlesme agindaki bilgiler
kullanarak, dogruluk payr yiiksek kalan mesafe hesaplanabilecegi yeni bir metot ele
alinmistir. Ayrica bu yeni metot ek bir sensér ya da kontrol {nitesine ihtiyag
duymamaktadir. Arag lizerindeki bilgiler hizla degisim gosterdigi igin, bilgi icerisinde
yiiksek frekansla seyreden giiriiltii de bulunmaktadir. Giiriiltiiyii azaltmak i¢in de algak
gegciren filtre kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Kalan Menzil Hesabi, Batarya Enerji Tiiketimi
2022, vii + 29 sayfa.
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The pressure on vehicle manufacturers has gradually increased due to the tightened
emission standards. Manufacturers have had to concentrate their work on the exhaust
system to comply with regulations. Studies conducted also increase the cost of the exhaust
system. According to the international regulations, investments made on hybrid and full
electric vehicles are increasing day by day to gain CO: credits and to reduce the fleet
average in vehicles sold. Considering the tax advantages, ease of use, vehicle performance
and customer interest in various countries, the preference of electric vehicles is increasing
day by day. Due to the relatively new work on it, the expectation of the user focuses on
two problems: filling the vehicle battery fastly and how far it can travel with the energy
remaining in the vehicle battery. These two basic problems pose an obstacle using of
electric vehicles widely. Electric vehicle users are concerned about the distance to travel
with the energy in the battery. For this reason, determination of remaining distance
information is of great importance for increasing the number of electric vehicles.

In many studies, it has been observed that additional cost-bearing features such as GPS
and Navigation are needed to determine the result correctly. In this thesis, using only the
information on the vehicle's sensors and the internal network, a new method has been
discussed. Furthermore, this new method does not require an additional sensor or control
unit. As the information on the communication bus of the vehicle changes rapidly, there
is some high frequency noise within these information. For this reason, a low-pass filter
used to eliminate the unwanted high frequency components.

Key words: Battery Electric Vehicles, Distance to Empty, Battery Energy Consumption
2022, vii + 29 pages.
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1. GIRIS

Elektrikli motor teknolojisinin dogusu, hemen hemen elektrigi tarihte ilk olarak
kullanilmaya basladig: tarihe kadar dayanmaktadir. Ilk elektrikli araglarda, 19. Yiizyilin
ortalarindan sonra ortaya ¢ikmaya baglamistir. Sarj edilebilir kursun-asit bataryanin elde
edilmesiyle birlikte, elektrikli araglar da kendisine yer bulmustur. Rakiplerine kiyasla
titresim ve giirtiltiilerinin az olmasi, kokusuz meydana getirmemeleri sebebiyle, 1900’11
yillarin baslarina kadar altin ¢aglarini yasamislardir. Ayrica, elektrikli araglar 1900’1

yillara kadar kara iizerinde hareket eden en hizli tasitlar olmustur.

20. Yiizyilin baslangicinda yaygilasmaya baslayan I¢ten Yanmali Motorlu tasitlarla
kiyaslandiginda, Elektrikli araglar yiliksek maliyet ve kisa menzile sahip oldugu igin,
diinya capinda I¢ten Yanmali Motorlu araglar yaygmlasmaya baslamistir ve Elektrikli
araglar giderek popiilerligini kaybetmistir (Anonim, 2021). Fakat, az da olsa, elektrikli
araclar iizerine ¢alismalar devam etmistir. Ayrica, elektrikli vagonlar ve diger kara

tasitlar1 da kendilerine yer bulmustur.

21. yilizyilin baslarinda ise, igten yanmali motorlu araglarin neden oldugu tasit
emisyonlar1 ve ¢evre kirliligi, birlikteliginde ¢evre kirliligi endisesi getirmis ve toplumu
yeni alternatifler aramaya itelemistir. Bunun sonucunda diger alternatif yakitlara bir ilgi
olusmaya baslamistir. LPG, CNG, Biyodizel ve diger sentetik ve Biyoyakitlar
kullanilarak, cevre kirliligi bir miktar dnlenmeye calisilmistir. Bunlarin bir kismi
devletler tarafindan da desteklenerek, vergi indirimleri ve diger mali tesvikler verilerek,
kullanimlarinin yolu agilmistir. Emisyon kurallartyla ilgili 6zellikle Kaliforniya’da
(CARB - California Air Resources Board) diisiik emisyon ile ilgili getirilen kurallar,
elektrikli araglara olan ilgiyi tekrar giin yiiziine ¢ikartmistir. 20. Yiizy1l sonlar1 ve iginde
bulundugumuz 21. Yiizy1l baslarinda yapilan ¢aligmalar elektrikli arag¢ teknolojisini her
gecen giin ileriye tastmistir. Ozellikle yar1 iletken teknolojilerindeki iyilestirmeler, her

gecen giin elektrikli araglarin daha popiiler olmasini saglamaktadir.



I¢ten yanmali motorlu araglarda, yakilan yakitin en iyi ihtimalle %30-40°1 kadar1 hareket
enerjisine doniistiiriilebilir. Elektrikli araglarda ise, bataryada depolanan enerjinin is
enerjisine donistiiriilme verimi bu orandan ¢ok daha fazladir (Giirbiiz ve Kulaksiz, 2016).
Meeus (2018) tarafindan yapilan seminerde, elektrikli arag teknolojilerinin son yillardaki
ivmelenerek artisinin en biiyiik sebebi, batarya teknolojilerinde yasanan gelismeler
oldugu bildirilmistir. Birim batarya kiitlesi basina depolanabilen enerji yogunlugu
arttikga, ayni agirliktaki bataryada daha fazla enerji depolanabilir. Ayrica bataryanin
omrii ve saghgi, kag defa doldurulup bosaltilabilecegi gibi konularda iyilesmeler, batarya
teknolojilerindeki temel gelismeler olarak 6zetlenebilir. Bu gibi sebeplerden dolayi, sehir
ici ve kisa mesafeli kullanimlar i¢in, elektrikli araglarin tercih edilmesi hizla artmaktadir

ve gelecekte de biiyilik oranda ivmelenerek artis ongoriilmektedir.
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Sekil 1.1. Yillara gore Elektrikli ve Hibrit araglarin kullanim 6ngoériisii (Delphi
Technologies: 2016’dan 2025’e elektrikli araglardaki artis)

Elektrikli ara¢ kullaniminin daha da yayginlagsmasi i¢in iki temel teknik problem vardir;
tam dolu batarya ile ne kadar yol gidilebilecegi ve bataryanin ne kadar zamanda sarj
olabilecegi. Bu iki temel sorun, alisilmis olunan icten yanmali motorlu araglarla
karsilastirildiginda, elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlasmasi i¢in en biiyilik psikolojik
iki engeli olusturmaktadir. Batarya teknolojileri her gecen giin yeni materyal ve
tekniklerin kullanilmasiyla birlikte daha verimli hale gelmektedir. Bataryalarin sarj
edilebilme hizi da her gecen giin artmaktadir. Tablo 1.1’den, Amin ve arkadaslari



tarafindan yapilan ¢alismada, sarj modu standartlari, sarj edilme voltaj1 ve sarj siiresi gibi

standartlar listelenmistir (Amin, 2020)

Tablo 1.1. Elektrikli Ara¢ Sarj Modlar1 ve Karakteristikleri

Sarj Sarj Karakteristikleri
Modu Sarj Voltaj Akim Giig Gii¢ Sarj Avantajlar | Dezavantajlar
Cikist V) (A) (kW) Kayna@ Siiresi
Baglantisi (Saat)
Mod Evsel 120V(AC) 12-16 14— Tek faz 6-10 Diisiik Uzun Sarj
1 1,9 maliyet Siiresi, Yavag
Sarj
Mod Evsel, | 240V(AC) 80 19,2 Tek/Ug 1-3 Hizl Sarj Yiiksek
2 Kamusal Faz siiresi, Maliyet,
enerji
verimliligi
Mod | Kamusal | 480V(AC) | 80-200 | 20-120 | Ug Faz 05 Cok Hizli | Cok Yiiksek
3 sarj stiresi, Maliyet,
Yiiksek
Enerji
Verimi

Batarya teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak, depolanan enerji ile gidilebilecek
mesafenin dogru bi¢imde hesaplanmasi da 6nemlidir. Ciinkii bu durum elektrikli arag
kullanicilari tizerinde kalan mesafe endisesi (Range Anxiety) olusturdugu, (Yuan ve ark.
2018) ve (Graser ve ark. 2014) tarafindan yapilan ¢alismalarla gézlemlenmistir. Kisith
stiriis menzili, elektrikli otomobillerin yaygin olarak kullanilmasinin 6niindeki en biiyiik
engellerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. i¢ten yanmali araclara kiyasla, elektrikli
arag¢ bataryalarinin dolma siiresi, hala akaryakit dolum siiresine oranla diisiiriilememistir.
Bununla beraber doldurulan batarya ile kac¢ kilometre yol alinabilecegi ise ciddi bir

problem olarak elektrikli ara¢ kullanicilarinin karsisina ¢ikmaktadir.

Ara¢ dinamigi ve yerylizii topolojisinden Otiirli, egimin pozitif oldugu bir yerde
bataryadan gekilen akimin anlik degeri, yere paralel yola oranla birkag kat daha fazla
olabilmektedir. Ek olarak bataryanin 1sitilma ve sogutulma gibi dis g¢evreye bagl
ihtiyaclarindan otiirli ekstra enerjiler de tiiketilmektedir. Ayn1 zamanda batarya sagligi

her ¢evrimde (tam dolma-bosalma) azalmakta, bu da tam dolma kapasitesini her ¢evrim



sonrasi diisiirmektedir. Tiim yan ve ana enerji yiikleri, batarya sagligindaki zamanla
yasanan azalma vb. gibi etkenler diisiiniildiigiinde, kalan menzil hesabi ¢ok ciddi bir
matematiksel probleme doniismektedir. Bu sebeple, yapilan bu ¢alismanin asil hedefi,
elektrikli ara¢ kullanicilarinin  kalan mesafe endisesinin Oniline gegebilmek igin,
uygulanabilirligi kolay, yiiksek maliyet getirmeyen, yenilik¢i bir algoritma ortaya

koymaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Kalan mesafeyi diizgiin hesaplamak, elektrikli ara¢ kullaniminin yaygilasmasi ve
kullanicilarda olusabilecek kalan mesafe endisenin giderilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Bu

probleme ¢6ziim bulabilmek i¢in birgok ¢alisma yapilmustir.

Kalan menzil algoritmalarinda, matematiksel model tabanli metotlar ve veriler lizerinden
hesaplama odakli olmak tizere iki temel yol bulunmaktadir. Kalan menzil hesabinda ne
kadar ¢ok dis veri hesaba katilirsa, o kadar ¢ok keskin ve dogru hesap yapilmaktadir.
Ornek olarak bir calismaya gére o anki trafik yogunlugu, kullanicinin siiriis stili, arag
agirhigl, sicaklik, rota ve aracin geg¢misindeki tiim tiiketim verileri bir arada
kullanildiginda %2,5 den daha az hata payiyla kalan menzil hesabinin her an dogru
tahmin edilebilecegi ortaya konmustur (Enthaler ve Gauterin, 2015). Bu hesaplamaya
anlik ara¢ hizi, anlik enerji tiiketimi, cografi bilgiler, yeryiizii topolojisi ve batarya modeli

gibi ekstra girdiler saglandiginda, sonuglarin daha da keskinlestigi gézlemlenmistir.

Ayrica, Hayakava ve ark. (2018) ve Bi ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise
GPS araciligiyla gercek zamanli olarak aldigi bilgiyi kullanarak, kullanicinin siiriis profili
ve trafik yogunlugunu da hesaba katarak kalan mesafeyi hesaplamaya ¢alismaktadir. Sun
ve ark. (2019) ve Pan ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise, siiriiciiniin araci
kullanig profilini bir data olarak inceleyerek, yapay sinir aglari, makine 6grenmesi gibi
tekniklerle isleyerek kalan mesafe hesaplamaktadir. Ayrica bu gibi tekniklerde gidilecek
yolun durumu onceden bilindigi i¢in, araca uygulanan tahrik, daha Onceden
kesilebilmektedir ve rejeneratif frenleme ile enerji kazanimi 6nceden baslayabilmektedir.
Ayrica bu gibi teknikler, sadece elektrikli araglar i¢in degil, icten yanmali motorlu

araclarda da kullanilabilmektedir.

Baz1 tekniklerde ise, kullanici davraniglar1 ayriklagtirma semalar1 kullanilarak
puanlandirilmaktadir. Farkli bir deyisle, siiriiciiniin ideal siiriicliden sapma seviyeleri
tamtilmaktadir. Ornek olarak bu gibi tekniklerde, %0 ile %60 arasinda azalma anlamina

gelen 10 mertebe vardir. Bir siirlicii yolculuk ge¢misgine gore 10. Seviyede



siiflandirilirsa, tahmin edilen menzil %60 oraninda azalmaktadir. Kategori, siiriis stili ve
klima/isitict kullanim tercihlerine gore belirlenmektedir (Ferreira ve ark. 2012, 2013).
Bu gibi tekniklerde, ayni siiriicii olsa bile siiriicii agresifligini degistiren trafik ve ¢evre

kosullar1 olusabilir.

Farkli bir veriye dayali teknikte ise enerji efektif rota olusturmaya gore bir teknik
gelistirilmistir. Bu teknigin o6zelligi, farkli enerji tiikketimini etkileyen faktorleri (yol
durumu, hava durumu, rakim, vb.) ayirt edebilmeyi miimkiin kilarak, bu yaklagimi
herhangi bir yol i¢in enerji tiikketimi tahmini i¢in uygun hale getirmesidir. Bu teknik, bir
sinir ag1 (NN) ve ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) modelinden olusan bir basamaktan
olusur. Coklu dogrusal regresyon modeli, enerji tiikketimini tahmin etmek i¢in kullanilir
Ve yapay sinir ag1 ise, dogrusal regresyon modelinin bilinmeyen tahmin degiskenlerini
tahmin eder. Elde edilen sonuglara gore, ortalamanin %12-14’1 kadar hata ile enerji

tilketimi tahmin edilebilmektedir (De Cauwer ve ark. 2017).

Bu gibi teknikler dogru ya da dogruya ¢ok yakin sonuglar vermesine karsin, yiiksek
hesaplama giicii ve karmasiklik getirmektedir. Bu sebeple, mevcut elektrik kontrol

tiniteleriyle kullanilacak teknikler, nispeten daha az hesaplama giicti getirmelidir.

Rodgers ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ise, kalan mesafe tahmini i¢in asil
zorlugun, aracin gelecekteki enerji tiiketimini dogru bi¢imde tahmin etmek oldugu
vurgulanmustir. Gelecekteki enerji tliketimi gegmistekiyle yeterince benzerse ya da
gelecekle 1ilgili uygulanabilir bilgiler onceden biliniyorsa giivenli bi¢cimde tahmin
edilebilir. Geleneksel bir kalan mesafe algoritmasi, gegmis enerji kullaniminin hem uzun
vadede hem de kisa vadede karistmimi kullanarak harmanlanmis bir formiil kullanir.
Yapilan bu caligmada ise, gelecekteki degisiklikler siiriicliden rota bilgisi alinarak
onceden tespit edilirse, hata oranminin azalacagim gostermistir. Ornegin, siiriicii varis
noktasini 6nceden navigasyon iizerinden saglarsa, internet sistemi tizerinden rota, trafik,
hava durumu gibi bilgiler elde edilebilir ve bu bilgiler kalan mesafe tahminini iyilestirmek
icin kullanilabilir. Hiz, trafik ve sicakliktaki tahmini degisikliklere dayali olarak, tarihsel

bir enerji tiiketimi ortalamasini ayarlayan ¢ok degiskenli dogrusal bir regresyon modeli



iretilmistir. Bu yontem, diger yontemlere kiyasla daha az hesaplama giicii gerektirmesine

karsin, internet, navigasyon gibi ek ozelliklere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gelecekteki enerji tiiketimi, aracin agirhigr ve tasidig yiik, gidilen yolun egimi, riizgarin
yonii, ortalama hiz, yardimci yiiklerin kullanimi gibi sebeplerden dolayi degisim
gostermesi yliksek olasiliklidir. Arag hizina bagli olarak yapilan enerji tiiketimi, belirli
hiz araliklariyla belirlenirse, aracin ideal enerji tiiketimi hesaplanmis olur. Anlik enerji
tiketiminden de ideal degerden ne kadar uzaklasildigi hesaplanabilir. Bu uzaklasma
miktar1 ve gegmisteki enerji tiiketimi birlikte kullanilarak gelecekteki enerji tiiketimi

dogru bigimde hesaplanabilir. Yapilan ¢alisma bu teknik {izerine yogunlasmistir



3. MATERYAL ve YONTEM

Kalan mesafe hesab1 basit olarak kalan enerji miktarinin bir kilometre basina yapilan
ortalama enerji tiiketimine orani ile elde edilir (Siy 2012). Fakat bu hesaplamanin direkt
olarak kullanimi dogru sonuglar vermeyecektir. Cilinkii enerji tiiketimi ortalamasi, gidilen
yolun egimi, yolun riizgar durumu, klima ve 1sitic1 gibi yardimci yiikler, yolun siirtiinme

katsayis1 gibi degiskenlere gore hizlica degisecektir.

Kalan Enerji Miktari [kWh]

RWh 3.1)

Enerji Tiketim Ortalamast [W

Kalan Menzil =

Enerji tilketimi ortalamasinin kat edilen son kilometreye gore olan degerini kullanmak,
bu nedenle ger¢ege yakin sonuglar vermeyecektir. Ciinkii dinamik olarak hesaplanan
enerji tiiketim ortalamasi, 6rne8in yokus yukari gidilirken c¢ok biiylik, yokus asagi
gidilirken ¢ok kiigiik olacagi i¢in, kalan menzil miktar1 ¢ok fazla degisken olacaktir. Bu
sebeple, literatiirde sik sik kullanilan asagidaki basit hesaplama ile daha dogru sonuglar
alinabilir (Rodgers ve ark. 2013).

Pkarma = Puzun — b (Puzun - Pklsa) (3-2)

b(t) =1 —S0C(t)/100 (3.3)

®  Prorma:Uzun ve kisa mesafedeki karma enerji tiketim ortalamast
e P,un:Gidilen son 50 km enerji tiiketim ortalamast

o Ppq:Gidilen son 5 km enerji tiketim ortalamast

3.1 Puzun Ve Piisa Hesaplamasi

Pyisq V€ P, hesaplanirken, Py, icin gidilen son 5 km yoldaki ortalama enerji
tilkketimi ve P, ,,,, hesaplanirken de gidilen son 50 km yoldaki ortalama enerji tiikketimi
sekil 3.1 deki gibi hesaplanmistir. Her bir kilometre basina yapilan enerji tiikketimi, 5

elemanli ve 50 elemanli bir dizilere (array) atanarak dizilerin elemanlarinin aritmetik



ortalamasi alinmaktadir. Dizinin hangi elemaninin iizerine yazilacagi ise, odometre
degerinin mod5 ve mod50°deki degerleri kullanilarak yapilmistir. Kilometre bagina
yapilan tiiketim ortalamalar1 degerlerini bir dizide toplayabilmek i¢in, Simulink’in
Assignment operatdrii kullanilmistir. Ayrica, ilk deger atamalari i¢in, 50 ve 5 elemanli
dizilere ilk deger olarak 180 Wh/km degeri girilmistir. Bu sayede, bu alt sistem ilk defa
calisacagl zaman, 50 ve 5 elemanli dizilerin tiim elemanlarinin degeri 180 olmaktadir.
Daha sonraki ¢evrimlerde, ara¢ kullanildik¢a, dizinin anlik odometre degerinin mod
operatdriine gore degerinde olan elemani, 0 kilometre boyunca yapilan kWh/km
cinsinden ortalama tiiketimine (Consumed Energy per each km) deger atamasi
yapilmaktadir. Bu durum yapilmadiginda, P, ,,,, i¢in ilk 50 kilometre kullanimda, Py,
i¢in ise, ilk 5 kilometredeki kullanimda dizinin bazi elemanlarinin degeri 0 olacagi igin,
aritmetik ortalama alinirken, dogru sonugtan biiyiik sapmalar olacaktir. Bu sebeple, 180
Wh/km olarak bir deger atamasi yapilmaktadir. 180 Wh/km degeri aracin batarya

kapasitesinin homologatif olarak bildirilen gidebilecegi en fazla menzile olan oramidir.

initial Consumiry o
Constant
0 Yo

&, L |
Od 1 Switch
—» U A Y
| mod I
50
Math
How much last km 7 Function? Assignment 1
Change the initial Constant
[&D;
Consumed_Energy_per_each_km
>0 Y0
Switch1
—u A Y
ﬂ [t
® (-

How kast KM 7 Assignment

Initial Gonsumin g Canstant

Sekil 3.1. P,,un (Piong) V€ Prisa(Psnore) hesaplanmasi

Pyisa Ve Py,un hesaplamalari yapilirken, aracin bir kilometre basina yaptigi enerji
tiiketimi bilgisi kullanilmaktadir. Bu hesaplama, bir kilometre dnceki bataryada kalan

enerji miktarmin anlik bataryada kalan enerji miktariyla farkinin alinmasiyla



hesaplanmigtir. Alt sistem tetiklemesini OdometerIncreased bayragi (flag) ile
almaktadir. Bu bayrak degerinin degeri her defasinda 1 oldugu zaman kilometre basina
yapilan enerji tiikketimi ortalamasi hesaplanmaktadir. Gecikme (Delay) elemanina ilk

deger olarak 0, gecikme uzunlugu olarak da 1 degeri verilmistir.

Trigger

D,
Remaining_Energy
Doray »(1)

» - Consumed_Energy_per_each_km

h 4
™~
Y
+

Add

Sekil 3.2. Kilometre basina yapilan enerji tiiketimi hesaplanmasi

3.2 Pkarma Hesaplamasi

Formiil 3.2’den de anlasilacag iizere, batarya sarj durumu (SOC) azaldikga, Py, ‘nin
hesaplamada olan agirlig1 artmaktadir. P,,,,, ise, batarya sarj durumu fazla iken, formiil
icindeki agirlig1 daha gii¢liidiir. Bu hesaplama teknigi kullanilarak yapilan gozlemlerde,
gecmisteki enerji tiiketim ortalamalari, gelecekteki ile paralelse, dogru sonuclar elde
edilmektedir (Rodgers ve ark. 2013). Fakat, bu formiilde, ara¢ ve tasidig1 yiikiin agirligi,
yol ve hava kosullar1 ya da egim gibi gelecekteki enerji tiiketimine direkt etkili olacak
parametreler belirtilmemistir. Ek olarak 1sitic1 ya da sogutucu gibi yardimci yiikler de yer
almamaktadir. Bu gibi parametreler gelecekteki enerji tiiketimini direkt olarak

etkileyecegi i¢in, mevcut enerjiyle gidilebilecek menzil de direkt olarak etkilenecektir.

Gelecekte ya da anlik olarak etki eden parametreleri, kalan mesafe hesabina olan etkisini
hesaba katmak i¢in A adi verilen bir ¢arpan ile kullanilmistir. Bu ¢arpan Pyzun, (Son 50 km
enerji tiiketim ortalamasi) ile carpilmaktadir. Ciinkii, ara¢ dinamiginde, ya da ornek

olarak aracin kiitlesinde ge¢mistekine gore bir degisiklik olmasi durumunda, uzun
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donemdeki enerji tiiketim ortalamasi da etkilenmelidir. Py, degeri Puun, degerine gore
kisa bir siire i¢inde giincelleneceginden, bu c¢arpanin Pyun i¢in kullanilmasina gerek
goriilmemistir. Yukaridaki formiile A carpaninin eklenmesiyle formiil asagidaki hali
alacaktir. Algoritma, bu hesaplamanin her bir kilometre artisinda olacagi bi¢imde

tasarlanmugtir.

Pkarma =Ax Puzun —bx O\ * Puzun - Pklsa) (34)

3.3 Kalan menzil degerinin hesaplanmasi

Trigger

Remaining_Energy

X

Product

Product1 Divide1 Distance_to_Empty

D)

Pblend

Divide

Constant1

Sekil 3.3. Pxarma (Pblend) hesabi ve Aracin hareket durumundaki kalan mesafe
(Distance _to Empty) hesabi

Aracin hareket halinde olup olmadigi, asagidaki sekildeki gibi tespit edilmektedir. Bu
hesaplama, sistemin ¢alisma periyodunda ¢aligtirilmaktadir. Bir 6nceki galigma periyodu
ve anlik ¢aligma periyodundaki odometre bilgileri alinmaktadir. Eger ikisi arasinda bir
farklilik varsa, Odometerincreased bayragi (flag) 1 olmaktadir. Bu sayede, aracin hareket
halinde oldugu ve odometre’de artis oldugu tespit edilmektedir. Bu alt sistemde kullanilan
gecikme operatoriine (Delay) ilk deger olarak 0 degeri ve gecikme uzunlugu degeri olarak

1 degeri verilmistir.
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1} >+ » =0 1 )

Odometer Odometerincreased
- Compare
To Constant1
p 27

Delay1

Sekil 3.4. Aracin hareket halinde oldugunun tespiti.

Arag¢ hareket etmedigi durumda ise, bu hesaplama en son Pkarma, degeri kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Trigger
(1) P X
Remaining_Energy ak3 . @
Divide Distance_to_Empty

Pblend

Sekil 3.5. Arag hareket etmedigi durumda kalan mesafe (Distance_to_Empty)
hesaplanmasi

3.4 Lambda (1) degeri hesaplanmasi

A carpani hesaplanirken, aracin her bir hiz degeri i¢in ve harici ylik olmadan, tiikettigi
enerji miktari, tim hiz degerleri i¢in haritalandirilir. Bu sayede, aracin gidebilecegi hiz
degerleri icin, enerji tiikketimi degerleri nominal olarak bulunmus olur. Haritadaki hiz
degerlerine karsilik olan enerji tiiketimi, anlik olarak gelen yeni degere bdliinerek
birimsiz bir A ¢arpani elde edilir. Eger i¢inde bulunulan arag hiz1 i¢in anlik enerji tiikketim
degeri haritadaki ile ayniysa, A ¢arpanmin degeri 1 olmaktadir. Anlik enerji tiikketimi,

beklenenden daha fazla olmasi durumunda, A ¢arpaninin degeri 1’den biiyiik olmaktadir.
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Bu durum aracin, normal durumundan daha fazla harici yiike, karsi riizgara, egime karsi

hareket edildiginde ya da 1sitici/sogutucu kullaniminin oldugu durumlarda olmaktadir.

Product

.—‘
Pack_output_voltage
x . O
cope

Pack_output_current

1-D ()

0.01504
1-0.9852°1

Lambda_LPFiltered Lambda_parameter|

Lambda_parameter

Discrete Filter1

1-D Lookup

Subsystem
Table

Sekil 3.6. A Parametresi hesaplanmasi

Cizelge 3.1. Arag¢ hizina bagl olarak gii¢ degerlerinin bagvuru ¢izelgesi

Viewing “n-D Lookup Table" block data [T(:)]:

Breakpoi.. Column (1) (2) (3) (4) (5) (6) 7) 8) (©)] (10 (11) (12) (13) (14)
Row [ 5 | 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
(1) -- I -357| -1053| -1749 -2446 -3062| -3679] -4295 -4623| -4952| -5281] -5610 -6939 -8267| -9596

(15) (16) (17) (18) (19 (20) 21) (22) (23) (24) (25) (26) 27) (28) (29)
70 75 80 85 90 94 102 105 110 115 120 125 130 135 140
-10925 -11895 -14334] -16773| -19213] -21165] -23056| -25370] -28456| -32313| -36171| -40800| -44195 -48052 -51910

A ¢arpani, ivmelenme, frenleme gibi hiz degisimleri oldugu durumda ¢ok hizli degisim
gosterecegi icin, filtrelenmesi kag¢inilmazdir. Sinyal igerisinde bulunan yiiksek frekans
bilesenleri giiriiltii olarak diisiiniilmiistiir. Bu sebeple, algak geciren filtre ile istenmeyen
sinyal bilesenleri filtrelenmistir. Birinci dereceden algak geciren filtrenin ayrik zamanda
uygulamasi yapilmstir. Filtrenin kesim frekans1 0.0265 Hz, zaman sabiti ise 6 saniyedir.
Filtrenin kazanci da 1 dir. Filtre ozelliklerinin kesim frekansi ve zaman sabiti
belirlenirken, siiriiciiniin kalan menzili hangi dinamikle gdérmesi gerektigi dikkate
alinmistir. Striicii agisindan 30 saniyelik bir dinamikle kalan menzili gérmesi yeterli
bulunmaktadir. Ciinkii daha hizli degisim gostermesi siiriicii acisindan yanlis
degerlendirmelere sebep olabilir. 30 saniyelik dinamikligi kaybetmemek ag¢isindan algak

gegciren filtre dinamigi 5 kat daha hizli se¢ilmistir.

Filtrenin siirekli zamanda ve ayrik zamandaki transfer fonksiyonu denklem 3.5 ve

3.6’daki gibidir. Alt sistemin 6rnekleme zamani 0.1 saniyedir. Filtrelenecek sinyal,
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filtreleme alt sistemine giris yapmadan Once, st limiti 4, alt limiti -1.5 olan bir doyum
(saturation) fonksiyonu tarafindan degerin alabilecegi en biiyiik ve en kiigiik degerler
belirlenmistir. Bu fonksiyonun kullanim sebebi, degerin ¢ok ani ivmelenme ve

frenlemelerde ¢ok biiyilk ve ¢ok kiiciik degerler almasmin Oniine gilivenlik amagh

gegmektir.
G(s) = — (3.5)
0165
G(2) = zo—(():968335 (3.6)

Bode Diagram

0 ——r : . — —
o —m__ ‘
| System: gs gs —
A—WO Frequency (Hz): 0.0265
Q Magnitude (dB): -3.01 )
- 20 - |
el
2 S
5-30 - ]
4 \
= o
-40 - |
o | L !
[ —— T
45 = - -
ce @ T s o
$ -90r .
Lo
8
& 135 - |
o
-180 I
005 . L | . |
103 102 107 10° 10"

Frequency (Hz)

Sekil 3.7. Algak Gegiren Filtrenin Frekans Cevabi

A degeri filtrelendikten sonra, degerdeki hizli degisimlerin Oniine gecebilmek ve
hesaplamanin daha duragan olmasi amaciyla, A degerinin aritmetik ortalamasi
alinmaktadir. Kiimiilatif olarak 6rneklenen A degerleri toplanarak degerin aritmetik olarak
toplam1 hesaplanir. Daha sonrasinda, toplam deger, drneklenme sayisina boliinerek A

degerinin belirli sayida bir olan aritmetik ortalamasi bulunmus olur.
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3.5 Genel sistem akisi
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Sekil 3.8. Sistemin genel goriiniimii ve alt sistemler arasi haberlesme

Sekil 3.8’te de goriilecegi lizere sistemdeki sistemin genel akisi su sekildedir:

Her bir kilometredeki enerji tiikketimi degeri hesaplanir ve bu bilgi Puyun Ve Prusa
hesaplanmasinda kullanilir.

Arag hizi, Batarya Voltaji ve Batarya Akimi bilgileri kullanilarak A ¢arpaninin
degeri hesaplanir.

Puzn, Puse, Batarya Sarj durumu ve A degerleri kullanilarak, Pkarma degeri
hesaplanir.

Pxarma Ve Bataryadaki enerji miktar1 bilgileri kullanilarak, arag odometresindeki
her degisim degeri icin arac hareket halindeki kalan menzili hesaplanir.

Eger ara¢ hareket halinde degilse, Pxarma Ve Bataryadaki enerji miktar1 bilgileri
kullanilarak kalan menzil hesaplanir.

Daha 6ncesinde hesaplanmig arag hareket halinde ve dururken kalan menzilleri
arag¢ hizi bilgisine gore kullanilarak nihai ara¢ kalan menzili hesaplanir.

Aracin hig¢ hareket etmedigi ilk durumda ise, Pxarma degeri, Puzun Ve Prs. degerleri
hesaplamasinda kullanilan dizinin tiim elemanlar1 180Wh/km degerine esit
olacag1 i¢in, Bataryadaki enerji miktarinin 180 Wh/km degerine bdliinmesi

sonucunda kalan menzil degeri hesaplanacaktir.
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Sekil 3.9. Sistemin genel goriiniimii ve kullanilan giris ve ¢ikiglar

Algoritmanin ¢alismasi i¢in Arag¢ hiz1 (VehicleSpeed), Bataryadaki ylizde cinsinden sarj
durumu (SOC), Aracin odometresi (TotalOdometer), Bataryadaki enerji miktar1
(Battery_Remaining_Energy), Batarya Voltaj1 (BatteryPackVoltage) ve Batarya ¢ikis
akimi (BatteryPackCurrent) bilgilerine ihtiyaci vardir. Bu bilgiler, aracin kendi
haberlesme aginda bulunmaktadir. Ek olarak bir sensérden 6l¢iim degerine ihtiyag

duyulmamaktadir.

Ayrica, Simulink modelinin model konfigiirasyon parametreleri Sekil 3.10 daki gibidir.

Simulation time

Start time: (0.0 Stop time: |1800

Solver options

Type: Fixed-step - Solver: ode4 (Runge-Kutta) ©

¥ Additional options

Fixed-step size (fundamental sample time): 0.10

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: Unconstrained 2
[] Treat each discrete rate as a separate task

[| Automatically handle rate transition for data transfer

[_] Higher priority value indicates higher task priority

Sekil 3.10. Simulink modelinin model konfigiirasyon parametreleri
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4. BULGULAR

Yapilan ¢alismada, elektrikli bir hafif ticari aragtan, aracin mevcut verileri (CANBUS)
iizerinden alinarak, kurulan model {izerinde benzetim yapilarak ¢alismanin dogrulanmasi

saglanmistir. Kurulan modele giris olarak gerekli parametreler;

e Kalan Batarya Enerjisi

e Arac hiz1

e Batarya Sarj Durumu (State of Charge)
e Odometre

e Anlik Batarya Voltaji

e Anlik Batarya Akimi

Bu bilgiler, CAN hattinda ara¢ i¢i haberlesme aginda kontrol {initelerinin birbiriyle
yaptig1 haberlesmeden elde edilmistir. Aragtan alinan veriler, CANalyser 8.5 SP7 (64 bit)
yazilimi ve VECTOR VNI1610 donanimi kullanilarak alinmistir. Simulasyon ig¢in

kullanilan veriler, zamana bagh olarak, 100ms 6rnekleme zamani ile kullanilmistir.

A parametresi elde edilirken, aracin ivmelenme olmaksizin her 5 km/h hiz artisiyla yaptigi
anlik gii¢ tiiketimleri AVL ¢ift aksli ROADSIM dinamometresi tizerinde hesaplanmis
olup, bu degerler bir haritada saklanmustir. 5’er km/h aralikli hiz degerlerinin arasindaki
kalan degerler, lineer olarak ara deger hesaplamasi (linear interpolation) yapilmistir. Bu
sayede her bir hiz degeri i¢in, A=1 degeri elde edilmistir. Bu deger, ara¢ kullanilirken ¢ok
hizli degisim gosterdigi i¢in, A degerinin aritmetik ortalamasi alinmistir. Bu ortalama
degeri daha sonrasinda zaman sabiti 6.6 Saniye olan bir diisiik gegiren filtreden
gecirilmistir. Bu degerle birlikte, ¢ok daha duragan bir A degeri elde edilmistir ve kalan

mesafe algoritmasi hesaplamasinda kullanilmistir.
Algoritmailk olarak, P, ,,,,, degerinin hesaplanabilmesi i¢in, 50 kilometre boyunca WLTP

cevrimi takip edilerek kullanilmistir. Daha sonrasinda ise, 8 km boyunca 60-70 km/h

arasinda sakin bir profilde kullanilmistir ve© NEDC (New European Driving Cycle)

17



dongiisii lizerinde test edilmistir. 8 kilometre kullanim ve NEDC dongiisii iizerindeki

teste, %99 Batarya Doluluk Orantyla (SOC (State of Charge)) baglanmustir.

Arag Hizi (km/h)
| T | | T |

Odometre (km)

T [ T | | | | |
a5 = Odometre (km)

. :—"!_'_'_’_'I_’— | | | | I

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 4.1. 8km serbest stiriis ve NEDC dongiisii boyunca zamana bagli Ara¢ Hiz1 ve
Odometre degisimi

Arag toplamda 8 kilometre serbest siiriis ve NEDC dongiisii testleri toplami olarak 20
kilometre boyunca kullanilmistir. Ara¢ kullanilirken, sabit hizla kullanimlarda A
parametresinin 1 civarinda sabit kaldig1, ara¢ ani bigimde ivmelenirken, A parametresinin
de 1 degerinin {izerine dogru arttig1 ve yavaslarken de frenden enerji kazanimi olmasi ve
enerji tilkketimi olmayis1 sebebiyle 1 degerinin altina diistiigii gérilmiistiir. Ayrica, NEDC
dongiisiiniin son ¢eyreginde, ara¢ hizinin en fazla oldugu boliimde, Lambda degerinin de
en fazla oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, kullanim boyunca, Pyzun, Prisa V€ Pkarma degerleri
de gozlemlenmistir. A degerine benze bicimde, enerji tiiketim ortalama degerlerinin en
fazla NEDC dongiistiniin son kisminda oldugu gozlemlenmistir. Puzun, Puse V€ Pkarma
degerlerinin degisim profilleri benzer olmasina ragmen, Py, degerindeki anlik degisimler

digerlerine nazaran daha ani ve fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. 8 km serbest siiriis ve NEDC dongiisiinde zaman bagli olarak A parametresi
degisimi

Puzun (Whikm)
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Sekil 4.3. Puzun, Pusa V€ Prarma degerlerinin 8km serbest siiriis ve NEDC Dongiistindeki
zamana bagl degisimleri

Nihai olarak, yapilan siirlis boyunca kalan menzil miktarindaki degisim de
gbzlemlenmistir. 8km boyunca yapilan serbest siiriis boyunca, kalan menzilin stabil
olarak yapilan siirlis miktara paralel olarak diistiigli, NEDC dongiisliniin sehir ici
fazlarinda arag¢ hizinin sehir digina gére daha diisiik oldugu icin daha sakin fakat ani durus
ve kalkislar oldugu i¢in sabit kullanima gore daha fazla, sehir dis1 fazinda ise, ara¢ hizinin
ve ivmelenmelerin en fazla olmasi sebebiyle en hizli sekilde diistiigii goriilmiistiir. Arag

toplamda 20 km boyunca kullanilmistir. Kalan menzildeki diisiis ise NEDC dongiisiiniin

19



sehir dis1 kullanimi profili etkisiyle, 23 kilometre olmustur. Toplamda gercek degerlerden

%15 sapma oldugu gozlemlenmistir.

Kalan Menzil (km)
I

Arag Hizi (km/h)
I

| | | | | | I |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 4.4. 8km serbest siiriis ve NEDC dongiisii boyunca zamana bagli olarak Arag hizi
ve Kalan Menzil degerindeki degisim.

Benzer bir test, WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure)
dongiisii ile de yapilmistir. Daha onceki 50 kilometre boyunca yapilan Pyun 6grenmesi
yapildiktan sonra arag ilk olarak, 7 kilometre boyunca serbest siiriis yapilarak, 70 km/h
hiz civarinda kullanilmistir. Daha sonrasinda ise, WLTP test prosediirii uygulanarak
sonuclar analiz edilmistir. Ayrica teste %75 Batarya Doluluk Orani (SOC (State of
Charge)) ile baglanmustir.

o

Arag Hizi (km/h)

—— Arag Hiz: (kmih)

Odometra (km)

0 500 1000 1500 2000

Sekil 4.5. 7 km serbest siiriis ve sonrasinda WLTP dongiisii boyunca zamana bagli
olarak arag hizi ve ara¢ odometresindeki degisim
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Arag toplamda 7 kilometre serbest siirlis ve WLTP dongiisii olmak tizere 30 kilometre
boyunca kullanilmistir. 7 kilometre sabit siiriis basinda A degerinin en fazla ve sonrasinda
yavag¢a diigiis gOstermesinin sebebi, aracin ilk kalkisinda yiiksek ivmelenme ile
bataryadan ¢ok fazla enerji ¢ekmesi, bunun sonucunda da bulunulan hiz degerinde
tikketilmesi beklenen enerjiden ¢ok daha fazla tiiketilmesi sebebiyledir. Arac¢ siiriisii

devam ettikce, degerin 1 civarina yaklastig1 gozlemlenmistir.

WLTP dongilisti boyunca da A degerinin 1 civarinda oldugu goriilmiistiir. Hizlanmalarin
ve ani ivmelenmelerin oldugu kisimlarda A degeri 1’in lizerine ¢ikmistir. Frenleme ve hiz
diistislerinin oldugu boliimlerde ise, frenden enerji geri kazanimu stratejisi ile de, enerji
akis1 bataryaya dogru oldugundan, A degeri 1’in altina diismiistiir. Test ¢evriminin son
fazlarinda (Yiksek-Cok Yiiksek) arag hizinin gok yiiksek olusu ve ivmelenmelerin daha
keskin olmasi sebebiyle, Lambda degerinin 1’in {lizerinde seyrettigi gézlenmistir. Pyzun,
Prsa V€ Prarma degerlerindeki degisimin de, WLTP ¢evriminin son iki fazinda, en fazla
oldugu goriilmistiir. Ayrica Pus degerinin, digerlerine gore daha fazla artip azaldigi

gorilmiistiir.

Arag Hizi (km/h) ™

140 T f T T T T

[—— nsag Hizi (k) |
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14— I [ [ T I | [ T I

0z I [ [ 1 I 1 I I 1 1

200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sekil 4.6. Zamana bagli 7km serbest siiriis ve WLTP ¢evrimi boyunca Ara¢ Hizi ve A
Parametresi degerlerindeki degisim.
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Sekil 4.7. Zamana bagli 7km serbest siirlis ve WLTP cevrimi boyunca Puzun, Pusa Ve
Pxarma degerlerindeki degisim
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Sekil 4.8. Zamana bagli 7km serbest siiriis ve WLTP dongiisii boyunca kalan menzil ve
ara¢ hizindaki degisim.

Ayrica, yapilan siirlis profili sonrasinda, kalan menzildeki degisim de gézlemlenmistir.

[1k olarak, 7km boyunca yapilan serbest siiriiste, kalan menzil miktarinin dogru ve gidilen

yolla paralel olarak diislis gosterdigi gozlemlenmistir. WLTP dongiisiiniin diisiik ve orta

kisimlarinda ise, ani ivmelenme ve frenlemelerin NEDC ¢evrimine goére daha siddetli ve

fazla olmasi sebebiyle, kalan menzil degerinde de artis ve azalislarin oldugu

gbzlemlenmigtir. WLTP dongiisiiniin Yiiksek ve Cok Yiiksek kisimlarinda ise, hiz

degerinin yliksek olusu ve enerji tiikketiminin en fazla olmasi sebebiyle, kalan menzil

degerindeki diislis de en fazla oldugu goriilmiistiir. Toplam olarak 30 kilometre yol kat
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edilmesine ragmen, kalan menzil degerinin 35 kilometre diisiis gosterdigi gorilmiistiir.

Bu sebeple, gercek degerden %16 civarinda sonuglarin saptigi goriilmiistiir.

Farkli bir testte ise, ayni aracin agirhigr %20 arttirilarak tekrar bir WLTP dongiisii
iizerinde yapilmistir. Teste, agirlik olmadan yapilan test ile benzer sartlarda, yani %75
Batarya Doluluk Orami1 (SOC) ile baslanmistir. Ara¢ toplamda 23 kilometre boyunca

kullanilmastir.
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Sekil 4.9. %20 agirlik fazlastyla yapilan WLTP dongiisiinde zamana bagh ara¢ hizi ve
odometresindeki degisim

Aracin ilk kalkisindaki A degeri ve sonrasindaki A degerinin degerinin genellikle bos arag
ile yapilan testten yiiksek oldugu ve ¢ofgu zaman 1 degerinin iizerinde oldugu
gorlilmiistiir. Ara¢c hizi WLTP dongiisiiniin son iki fazinda (Yiiksek ve Cok Yiiksek
fazlarinda) arttig1 ve ivmelenmelerin en fazla oldugu icin, A degerinin de yiiksek oldugu
gbzlenmistir. Bu iki faz boyunca A degerinin 1.10 ve 1.15 araliginda seyrettigi
gozlemlenmistir. i1k kalkis sirasinda A degerinin de bos agirlikla yapilan teste gore daha
biiytik degerlere (2.2’ye kadar) ulastigi gortilmistiir. A degerinin ilk fazlarda sabit bir
degere yakin seyretmemesinin sebebi, hesaplama i¢in yeterince Ornekleme

yapilmamasidir.
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Sekil 4.10. %20 agirlik eklenerek yapilan WLTP dongiisii boyunca zamana bagli olarak
A parametresi ve ara¢ hizindaki degisim

Yapilan 23 kilometre kullanim sonrasinda ara¢ menzilinde 35 kilometre azalis oldugu
gorilmiistiir.

Kalan Menzil (km)
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Sekil 4.11. %20 agirlik eklenerek yapilan WLTP dongiisii boyunca zamana bagli olarak
ara¢ hiz1 ve kalan menzildeki degisim
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5. TARTISMA ve SONUC

Elektrikli araglarin yayginlagsmaya baglamasi sonucunda, kalan menzil hesab1 i¢in de
cesitli algoritma ve hesaplamalar iretilmistir. Kalan menzil hesabimnin dogru sonug
vermesi ara¢ kullanicilart i¢in son derece dnemli bilgidir. Bu sebeple, 3. Boliimde aracin
iizerinde bulunan sensor ve arag i¢i haberlesmesinde bulunan bilgileri kullanarak kalan
mesafe hesabi1 algoritmasi detayli bigcimde incelenmistir. Bu algoritmaya gore, ek bir
sensor ya da ek bir bilgisayar ve kontrol {initesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. incelenen
teknigin maliyet agisindan son derece etkin oldugu sonucuna varilmistir. 4. Boliimde ise,
elektrikli bir aracin sasi dinamometresi iizerinde kostugu testler sonucunda arag ici
haberlesme sisteminden (CAN BUS) alinan kayitlar kullanilarak, 3. Béliimde olusturulan
matematiksel modele girdiler olusturulmustur. Sasi dinamometresi lizerinde, aracin bos
olarak kullanildigi 8 kilometre boyunca serbest siirlis yapilip daha sonrasinda NEDC ve
7 kilometre serbest siirlis sonrasinda WLTP cevrimleri iizerinde testler yapilmistir. Daha
sonrasinda ise, ara¢ agirligr %20 arttirilarak bir WLTP cevrimi iizerinde daha test
yapilmistir. 8 kilometre ve NEDC ¢evrimi boyunca arag toplam olarak 20 kilometre
kullanilmis olup, kalan menzildeki diisiis 23 kilometre olmustur. 7 Kilometre ve WLTP
cevrimi sonrasinda ise toplam olarak ara¢ 30 kilometre kullanilmis olup, kalan menzildeki
diisiis ise 35 kilometre olmustur. %20 agirlik eklenerek yapilan WLTP testinde ise,
yapilan 23 kilometrelik kullanim sonrasinda 35 kilometrelik kalan menzil diisiisii
gbzlemlenmistir. Arac lizerinde ek bir agirlik olmadan yapilan testlerde, kalan menzil
hatasinin %15-%16 civarinda oldugu goézlemlenmistir. Batarya sarj durumu (SOC)
azaldik¢a, 3. Boliimde incelenen teknige gore kullanilan formiilde SOC ve Ppusa
degerlerinin agirlig1 artacagi i¢in sapma orani, yiikksek SOC bulunan durumlara gére daha
iyi olacaktir. 2. boliimde incelenen literatiir arastirmasi sonucunda, GPS, yapay zeka ve
makine 6grenmesi kullanilan tekniklerde ger¢ek kullanimdan sapma miktar1 daha iyi
olmasina karsin, yiiksek hesaplama giicli ve maliyetini de beraberinde getirmektedir. Bu
sebeple diisiik hesaplama giicii olan, kalan menzil hesabinin yapildigi kontrol {initelerinde

3. boliimde incelemesi yapilan teknigin uygulanabilir oldugu sonucuna varilmaistir.
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