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Son yillarda elektrik arag teknolojisindeki gelismelerle birlikte
elektrikli ara¢ kullanim: o6nemli oOlglide yaygilagmustir.
Elektrikli araglarin gii¢ tiiketimi ve menzil mesafesi,
iyilestirilmesi gereken bir konu olup bu konu iizerine birgok
calisma yapilmaktadir. Isitma, havalandirma ve iklimlendirme
sistemi (HVAC), elektrikli araglarin gii¢ tiiketimini 6nemli
6lglide etkileyen yardimer komponentlerden biridir. Bu nedenle
HVAC sisteminin daha verimli bir sekilde ¢alistirilmasi,
elektrikli araglarin menzil ve gii¢ tiiketimini olumlu yo6nde
etkilemektedir. Bu c¢aligmada elektrikli araglarda bulunan
HVAC sistemi i¢in model 6ngoriilii kontrolor (MPC) tasarimu
ile arag kabini sicaklik kontrolii uygulanarak elektrikli araglarda
dogrudan menzili ve sarj durumunu (SOC) etkileyen gii¢
tiketiminin  iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
onerilen model 6ngoriilii kontrolor tasarimu, klasik bir Oransal-
integral (Pl) kontrolér tasarrmi ile MATLAB/Simulink

ortaminda karsilastirilarak benzetim calismalari
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Abstract

In recent years, with the advancements in electric vehicle
technology, the use of electric vehicles has significantly
increased. The power consumption and range of electric
vehicles is an issue that needs improvement and many studies
are being carried out on this subject. Heating, Ventilation and
Air Conditioning (HVAC) is one of the auxiliary components
that significantly affects the energy consumption of electric
vehicles. Therefore, operating the HVAC system more
efficiently positively affects the range and power consumption
of electric vehicles. In this study, it is aimed to improve the
power consumption that directly affects the range and charging
status (SOC) in electric vehicles by applying temperature
control in the vehicle cabin via model predictive controller
design for the HVAC system found in electric vehicles. In this
context, the proposed model predictive controller design is
compared with a classical Proportional-Integral (PI) controller
design in a MATLAB/Simulink environment where simulation
studies are performed and the results obtained are evaluated.

1. Giris

Teknolojinin hizli gelisimi ve niifusun ¢ogalmasi, son yillarda
enetji kaynaklarina olan talebi 6nemli 6l¢iide artirmigtir. Enerji
tiiketiminin artmasi ile beraber fosil yakitlarn kullanilmasi

yiiksek miktarda sera gazi emisyonu ve cevre kirliligine yol
agcmaktadir. Bu durum yenilenebilir enerji kullanimini daha
degerli hale getirmektedir. Fosil yakit kullanilan igten yanmali
motorlu araglar yerine elektrikli araglarin kullanimi karbon
ayak izini azaltmakta ve kiiresel 1sinmanin Onlenmesi
noktasinda olumlu yonde etki gostermektedir [1].

Elektrikli araglarin kullanim oranindaki artig, batarya
degistirme maliyeti, uzun sarj siiresi, sinirli menzil ve diger
altyapiyla ilgili kisitlamalar nedeniyle ¢ok hizli olmamaktadir.
Sinirlt menzil ve uzun sarj siiresi, siiriiciilerin ara¢ kullanirken
hedeflerine ulasamama endisesine yol agabilmektedir. Menzil
kaygis1 olarak ifade edilen bu durum sarj istasyonlarinin
sayisini veya batarya kapasitesinin arttirilmasi ile belli 6l¢iide
¢oziilebilmektedir [2].

Sarj istasyonlarinin sayisini veya batarya kapasitesini
artirmanin yaninda sinirli menzil problemini ¢6zmek igin dogru
bir menzil tahmin sistemi de gerekmektedir. Giig tiiketimi, ara¢
ozellikleri, siiriicti davranigi, trafik, hava ve yol durumu gibi
birgok faktdre bagli olan bu sistem olduk¢a karmasik bir yapiya
sahiptir [3].

Literatiirde elektrikli araglarin gii¢ tiikketimini ve menzilini
tahmin etmeye yonelik ¢alismalar mevcuttur [4]. Elektrikli arag
giic tikketim sistemlerinin incelenmesi ve modellenmesi i¢in
uygulanan caligmalar agirlikli olarak MATLAB/Simulink
ortaminda gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalar Onerilen
modellerin dogrulugunu ve etkinligini kanitlayan benzetim
sonuglari icermektedir [5,6].

Elektrikli araglarda bulunan HVAC sisteminin gii¢
tiiketimi, aractaki toplam gii¢ tiiketiminin 6nemli bir bolimiini
olusturmaktadir [7]. HVAC sistemi, elektrikli araglarda
motordan sonra diger yardimei sistemlere kiyasla en fazla gii¢
tilketen sistemdir. Bu sistem ile kabin sicaklik kontroliiniin
dogru ve verimli bir sekilde kontrol edildigi elektrikli araglarda,
daha uzun menzil degerleri elde edilebilmekte ve bu araglarin
bataryalar1 daha verimli sekilde kullanabilmektedir [8, 9].

HVAC sistemin dinamik modelinin elde edilmesi i¢in
oncelikli olarak sistemin ¢alisma prensibi ele alinmakta ve
caligma prensibinden yola ¢ikilarak sistemde kullanilan
komponentler  belirlenmektedir. Bu komponentlerin
matematiksel ifadeleri kullanilarak HVAC sisteminin prensip
semas1 belirlenmekte ve matematiksel modeli elde edilmektedir
[10, 11, 12].

HVAC sisteminin matematiksel modeli ele alinirken durum
uzay gosterimi kullanilarak her alt sistem igin matematiksel
modeller elde edilmistir [13]. Farkli termal sistemler icin
dinamik modellerin gelistirilmesi ve dogrulanmasi, kontrol



algoritmalarinin optimum gii¢ tiiketimi ile tasarlanmasi i¢in
kritik 6neme sahip olmaktadir.

Literatiirde elektrikli araglarda basitlestirilmis
matematiksel modeller kullanilarak bulanik mantik ve yapay
sinir aglar1 yontemi ile HVAC kabin sicaklik kontroliiniin
yapildig1 calismalar mevcuttur [14, 15]. Bu caligmalara ek
olarak temel HVAC modellerinin ele alindigi ve PI/PID
kontrolorlerin  kullanildigt  ¢aligmalar da  literatiirde
bulunmaktadir [16]. Ayrica model 6ngoriilii kontrol tabanl
kontrolorlerin HVAC sisteminin basitlestirilmis modeli ile
kullanildig1 ¢aligmalar da bulunmaktadir [17].

Bu ¢alismada ise, literatiirde var olan ¢aligmalardan farkli
olarak, HVAC sistemi iginde yer alan biitiin alt sistemleri, arag
dinamigini ve ara¢ gii¢ modelini ele alan bir sistem yaklasimi
olusturulmustur ve bu sistem i¢in model 6ngoriilii kontrolor
tasarimi uygulanmustir. Elde edilen sonuglar referans sicakligi
takip etme performansi, uygulanan kontrol sinyali, hesaplanan
SOC ve menzil degeri gbz 6niine alinarak analiz edilmistir.

2. Elektrikli Ara¢larin Modellenmesi

Elektrikli araglar, geleneksel icten yanmali motorlu araglardan
farkli galigma prensibine sahiptir. Bu araglarin temel 6zelligi,
bataryalar veya yakit hiicreleri gibi enerji depolama
birimlerinden aldiklar1 elektrik enerjisini, elektrik motorlar1
aracihigiyla mekanik enerjiye doniistiirerek hareket etmeleridir.
Elektrikli araglar, icten yanmali motorlu araglardan daha az
hareketli par¢aya sahip olduklari igin diisiik bakim maliyetleri
ve daha verimli bir siiriis deneyimi sunmaktadir.

Elektrikli bir aracin dogru bir sekilde modellenmesi ve
gergeklenmesi, aracin dinamik davraniglarinin ve performans
degerlerinin hesaplanmasi ve bu degerler dogrultusunda arag
tasariminin  iyilestirilmesini saglar. Aym1 zamanda siiriis
cevrimlerine gore yapilan benzetimler batarya 6mrii, menzil
mesafesi ve gii¢ tiketimi gibi testlerin yapilmasma imkan
vermektedir.

2.1. Ara¢ Dinamigi Modeli

Elektrikli aracin dogrusal yonde hareket etmesi ig¢in motor
tarafindan tretilen kuvvetin (1)’de goriildiigi tizere birtakim
diren¢ kuvvetlerini yenmesi gerekmektedir [6].

szFaero+Fb+F;r+Fi 1)
Bu ifadede, F, boyuna g¢ekis kuvveti olup F,.,, aerodinamik
direng kuvvetini, F; egim direng¢ kuvvetini, F.. yuvarlanma
diren¢ kuvvetini ve F; ivmelenme diren¢ kuvvetini
gostermektedir. Bu kuvvetlerin araca hangi yonde etki ettigi
Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil I: Elektrikli arag tizerine etkiyen boyuna kuvvetler [3]

Aerodinamik diren¢ kuvveti, bir aracin hareket ettiginde
havayla etkilesimi sonucu olusan viskoz siirtiinmeden
kaynaklanmaktadir. Bu tiir siirtiinme, aracin yiizeyini saran
havanin hareketi ve bu hareket ile olusan havadaki basing
farkliliklarindan dolayr meydana gelir.

1
Faero = EpCdAfVZ (2

Aerodinamik direng kuvveti (2)’de verildigi iizere gibi birgok
parametreye bagli olup p hava yogunlugunu, C,4 aerodinamik
direng katsayisini, Ay aracin &n yiizey alanini ve V arag¢ hizini
tanimlamaktadir.

Bir aracin egimli bir yolda hareket ederken karsilastig
kuvvete egim direng kuvveti olarak ifade edilmektedir. Egim
direng kuvveti F; = mgsin(a) denkleminde goriildiigi gibi
aracin kiitlesi m, yercekimi ivmesi g ve yokus egimi «a ile
baglantilidir. Standart siirlis ¢evrimlerinde genellikle yol
egimsiz kabul edildigi i¢in a=0 seklinde alinir, bu durumda
egim direng kuvvetinin etkisi olmamaktadir.

Aracin tekerlekleri yol ylizeyi ile temas ettiginde, tekerlegin
elastik yapisindan dolay: tekerlek temas merkezinin 6niinde
donme hareketine karsi tekerlek yuvarlanma direnci
olusmaktadir.

oy =mgCy 3

Yuvarlanma direng Kkuvveti (3)’te gorildigi lizere arag
kiitlesine, yercekimi ivmesine ve C,.. ile ifade edilen
yuvarlanma direnci katsayisina baghdir.

Ivmelenme direnci, aracin harekete gegmesini saglayan,
hizini artirirken veya azaltirken kargilastigi direngtir. Aracin ilk
hareketi ve frenleme esnasinda ivmelenme direnci etkisi
oldukga ytiksektir.

F; =ma 4

Ivmelenme direng kuvveti (4)’te goriildiigii iizere arac kiitlesi
ve a ile ifade edilen arag ivmesine baglidir.

Fx_Faero_Fg_Frr
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Arag¢ dinamigi modelinde ara¢ ivmesi, arag lizerine etkiyen
boyuna kuvvetlere bagh olup (1) ve (4) kullanilarak (5)’te arag
ivme bilgisi elde edilmektedir. Aracin ivme bilgisinden yola
c¢ikarak aracin hiz ve konum bilgisi de bulunmaktadir [5].

2.2. Giig Sistemi Modeli

Elektrikli araglarda giic sistemleri, elektrik enerjisini
bataryadan alip elektrik motorlarina yonlendirmekte ve aktarma
organlariyla beraber tekerleklere gondererek aracin hareketini
saglamaktadir. Elektrik motorunun tiikettigi toplam gii¢ (6)’da
goriildiigi gibi birgok parametreye baglidir.

My =10 + M (6)

Verilen gii¢ ifadesinde, M, elektrik motorunun tiikettigi toplam
gii¢ olup 7 toplam torku (siiriis ve regen), w motor hizini ve M,
motor gii¢ kayiplarini ifade etmektedir.

Motor gii¢ kayiplar1 M, = k., T? + ko + k,, 3 + C denkleminde
goruldigu tzere k., k;, k,, ve C motordan gelen motor kayb1
sabitlerine ve T ile belirtilen motorun maksimum torkuna
baglidir.

Elektrikli araglarda aktarma organlari, motordan alinan
enerjiyi tekerleklere ileten sistemleri ifade eder. Bu sistemler,
elektrik motorundan ¢ikan donme hareketini tekerleklere
aktaran ve aracin hareketini saglayan Dbilesenlerden
olusmaktadir. Elektrikli araglarin aktarma organlari, igten
yanmali motorlu araglarin aktarma organlarindan daha farkls
olup sanziman sistemi gerektirmezler.

G
Fe = (Trmot — Tkaytp) + a —Fp )

Boyuna ¢ekis kuvveti (7)’de goriildiigii gibi bir¢ok parametreye
baghdir. T, motordan gelen tork degerini, Tyqy,, tork



kaybini, Fp fren kuvvetini, G disli ¢arpanini ve 7, tekerlek
yarigapini gostermektedir.

Batarya sistemi, elektrikli araglarin gii¢ kaynagini olusturan
ve elektrik enerjisini depolayan temel yapidir. Bu sistem, aracin
caligmast igin gerekli olan elektrik enerjisini saglayip aracin
giinliik siirlis menzilini belirleyen 6nemli bir bilesendir.
Elektrikli ara¢ batarya sistemi, yilksek enerji yogunluguna
sahip batarya veya bataryalardan olusmakta ve aracin elektrik
motoruna gii¢ saglayarak tekerlekleri hareket ettirmektedir. Bu
sistem HVAC, DC-DC dénstiiriicii, direksiyon ve basing
pompast gibi yiiksek gerilim (YG) yardimer komponentleri de
harekete gecirir.

Voc2—4R;G,
1= Voo = P @)

Batarya modelinde, G, toplam gii¢ tiiketimini, V. acik devre
gerilimini, R; i¢ direnci ifade etmek lizere I batarya akim
(8)’de verildigi sekilde hesaplanmaktadir. Batarya akimi ve
gerilimden batarya anlik gii¢ tiiketimi hesaplanarak SOC
durumu hakkinda bilgi elde edilmektedir.

2.3. HVAC Matematiksel Modeli

Elektrikli araglarda YG yardimeci komponentler, YG elektrik
sisteminin giivenli ve etkin bir sekilde ¢alismasimi saglayan
6nemli bilesenlerdir. DC-DC doniistiiriicii, YG bataryadan
alinan giicii, diisiik gerilimli 12V akii ve elektrik sistemlerinde
kullamilan giice doniistiirmektedir. Direksiyon sistemi igin
direksiyon pompasi ve fren sistemi igin basing pompasi da YG
bataryadan alinan gii¢ ile harekete ge¢cmektedir. Elektrikli
araglarda iklimlendirme igin kullanilan HVAC sistemi, diger
YG yardimci komponentlere gore daha fazla giig tiiketmektedir.
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Sekil 2: 1deal buhar sikistirmali Sogutma cevrimi [18]

HVAC sistemi kapali ¢evrimi, bir sogutma sistemi tiiriidiir.
Sekil 2°de goriildiigii tizere sogutucu akigkanin siirekli olarak
bir dongii iginde dolastig1 bir sistemdir. Bu ¢evrimde, sogutucu
akigkan siirekli olarak buharlastirici, kompresor, yogusturucu
ve genlesme valfi gibi bilesenler arasinda dolagmaktadir.

Kompresor, servo motor ile ¢alisgip HVAC sistemi igindeki
sogutucu akigkanmnin sistemin i¢inde dolagsmasmi imkan
vermektedir. Bu dolagimla 1s1 transferinin soguk kaynaktan
sicak kaynaga gerceklestirilmesi saglamr. Oncelikle sogutucu
akigkan kompresére doymus buhar olarak gelmektedir.
Kompresorde yogunlastirici basincina kadar sikigtirilarak ¢evre
sicakligimin iistiine ¢ikan sogutucu akigkan yiiksek sicaklik ve
basingta yogunlastiriciya yiiksek sicaklikta buhar olarak
girmektedir. Yiiksek basingli ve yiiksek sicakliktaki
buharlagmis sogutucu akigkan, yogusturucu ile g¢evredeki

ortama 181 vererek hal degistirmekte ve tekrar sivi hale
dontismektedir.

Yogusturucudan cikan sivi sogutucu akigkan, genlesme
valfine girmekte ve genlesme valfinde basmnci diisiiriilerek
diisiik basingh ve diisiik sicakliktaki sivi buhar karigimi haline
gelmektedir. Sabit entalpide gergeklesen bu durum ile sogutucu
akiskanin sicakligi sogutulacak ortamimn sicakliginin altina
diismektedir.
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h

Sekil 3: Sicaklik-entropi ve basing-entalpi diyagramlar: [18]

Sogutucu akigkan, bu asamadan sonra buharlastiriciya
girer. Bu boliimde, sogutucu akigkan algak basingta ve diisiik
sicakliktadir. Buharlastirici iginden gegerken bu sirada 1s1 alir
ve sogutucu akigkani buhar haline doniistiiriir. Doymus buhar
halinde ¢ikan sogutucu akigkan tekrar kompresdre girerek
¢evrim tamamlanir [18]. Bu asamalar sirasi ile Sekil 3’te
HVAC kapali gevriminin sicaklik-entropi ve basing-entalpi
grafikleri tizerinde gosterilmektedir.

Ara¢ kabini ve HVAC komponentlerinin dinamigi,
enerjinin korunumu ilkesine dayali olarak bir diferansiyel
denklem seklinde modellenmistir.

HVAC sistemine verilen giic kompresér tizerinden
saglanmaktadir. Kompresorii harekete gegirmek igin Servo
motor modeli kullanilmaktadir [12].

di .
o =2V — kpo — Ri) ©)
d . W,
2kt~ b = 22) a0

Kontrol gerilimi V, olup kompresor giict ch, servo motor
elektrik direnci R, servo motor akimi i ve Servo motor agisal
hizi w (9) ve (10)’da bulunmaktadir. Bu denklemlerde k.,
servo motor transfer sabitini, k;, ise dahili geri besleme sabitini
ifade etmektedir.

dT
Cppvd_tk = Mrer (ToCprk — T Cprt) (11)

Kompresor enerji dengesi (11)’de gosterilmekte olup T
kompresoriin ¢kt sicakligini, My..r kiitle akis hizii, C,
havanin 6zgiil 1s1si1 ve T, buharlagtiricidan gelen kompresor
giris sicakligini gostermektedir. Ayrica hava yogunlugunu p,
ara¢ kabininin hacmini v, sirasiyla giris ve ¢ikis 6zgil 1s1sin1
Cpric Ve Cpyy ifade etmektedir.

Mo = nEDCZSchz—‘S’ (12)
Kiitle akis hizt (12)’de verildigi gibi birgok parametreye
baglidir. Bu denklemde n, D., S,,, N, parametreleri sirastyla
kompresordeki silindir sayisi, silindir ¢api, piston vurusg
uzunlugu ve HVAC sisteminin kontroliinii saglayan kompresor
hizimi ifade etmektedir. Hacimsel verimlilik n,, ve izantropik
verimlilik vy, parametreleri  deneysel verilerle elde
edilmektedir. Buharlastirici tarafindan sogutma isleminden
once ortamdan, kabinden ve genlesme valfinden gelen havanin



adyabatik karisim sicaklign T, kiitle dengesi (13)’te ifade
edilmektedir.

prpeTb - me ala + (pf_ mf)Cpera
+T, mepe (13)

Bu ifadede, T, buharlagtiricinin girisine giden karisim
havasmmn sicakligi olup T, genlesme valfinden gelen
sicakligini, T, ortam sicakligini, Ty, kabin sicakligini, f
hacimsel hava akis hizini, m; havalandirma kiitle akis hizin,
Cpr+ Cpe s Cpq, sirasi ile kabindeki, buharlastiricidaki ve
ortamdaki 6zgiil 1s1y1 ifade etmektedir. Buharlastirici kuru ve
1slak olarak iki bolgeden olusmaktadir. Buharlastiriciya giren
havanin sicaklig1 buharlastirici duvar1 boyunca azalmakta ve
kuru sogutma bolgesinin sonunda buharlastirict sicakligi Ty
ifadesine esit olmaktadir. Buharlastiricinin hava tarafindaki
kuru  sogutma  bolgesindeki enerji  dengesi (14)’te
gosterilmektedir [13].

dT
CpPVh1 d—: = Cppf(Tp — Tg)
Tp+T
+ay 4 (Ty — =9 (14)

Kuru sogutma bdolgesinde hava ile buharlastirict duvar
arasindaki 1s1 transfer katsayist aq, sogutma bobininin 1s1
transfer alan1 A4, kuru bolge hava hacmi V;,; ve havanin 6zgiil
1s1s1 C,, parametreleri ile ifade edilmektedir.

dT,, _ Typ+T, Ta+Ts
Cppv?—alAl(”z T, )+a2A2(d —TW)
Mref(hrz - rl) (15)

Bubharlastirict duvari iki bélgenin arasinda olup sicakligr Ty,
1slak sogutma bolgesinde hava ile buharlastirict duvart
arasindaki 1s1 transfer katsayisi @, , sogutma bobininin 1s1
transfer alam1 A, , sogutucu akigkan giris ve ¢ikis entalpi
degerleri swras1 ile hyy hy, olmak iizere ilgili diferansiyel
denklem (15)’ te gosterilmektedir.

dT
CppVhZ d_: = pr(Td -7, + pfhfg(Wm - %)
Tg+Ts
+a,4;(Ty — dT) (16)
Arag kabinine buharlastiricidan gelen havanin sicakligi T olup
Win, Wy sirastyla buharlastirict girigi ve arag kabini besleme

havasinin nem igerigini, h¢, suyun gizli buharlagma 1sisin1 ve
Vi, 1slak bolge hava hacmini (16)’da ifade edilmektedir.

(e )|t Kantotsinyat W

Kontrolor ' ‘ Lot
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Kontrolor To
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dw
(W1 > Agisaitiz KompGue
We

Servo motor
Sekil 4: HVAC, servo motor ve kontrolor modellemesi
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Ty Tg

HVAC

HVAC modeli komponentlerin enerjinin  korunumu
denklenmeleri ile olusturulan blok diyagramlari Sekil 4’ te
gosterilmektedir.

Yogunlastirici ile buharlastiric: tam ters islevi goren fakat
enerji  dengesi ile birbirine benzer komponentlerdir.
Yogunlagtirict  iginde buharlagtirict  ile  benzer model
denklemleri kullanilmaktadir.

TnyVCpV - Tnglel =0 (17)

Genlesme valfi enerji modeli (17)’de bulunup sogutucu
akiskanin buhar fazindaki 6zgiil 1sis1 Cp,,, buhar kiitle akis
Mg, sogutucu akiskanin sivi fazindaki 6zgiil 1s181 Cp,;, stvinin
kiitle akist Mg, giris ¢ikis sicakliklart T, ve Ty ile ifade
edilmektedir [13].
M Cpr dZItm = Cpepf(Tb —T)+Q + Qp + st
+U0AO(Ta - Tka) + mepa(Ta - Tka) + Kspl.f (18)

Kabin enerji dengesi (18)’de belirtilmekte olup K, besleme
fan1 1s1 kazang katsayisini, M, ara¢ kabini icindeki havanin
kiitlesini, U, ara¢ kabini 1s1 transfer katsayisini, A, arag
kabininin yiizeyini, Qs radyasyon 1s1 yiikiinii ve @, yolcu 1s1
yiikiinii gostermektedir [12].

3. Model Ongériilii Kontrolér Tasarim

Bu béliimde bir 6nceki boliimde anlatilan HVAC sisteminin
sicaklik ¢ikisini kontrol etmek {izere tasarlanacak olan model
ongorili Kontrolor ile ilgili temel bilgiler verilmektedir. Model
6ngoriilii kontrol yapisi, gelecekteki sistem davranigini tahmin
etme ve degisen sartlara uyum saglama kabiliyeti ile karmagik
sistemlerin kontroliinde tercih edilmektedir.
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Sekil 5: Model 6ngoriili kontrol yapisi [19]

Model Ongoriili kontrol, sistem davramiginin gelecek
degerlerini tahmin etmek i¢in bir sistem modeli kullanir ve
belirli bir optimizasyon kriterine gére en uygun kontrol isaretini
hesaplar. Bu kontrol isaretini hesaplarken kayan ufuk
ilkesinden yararlanip sistemin belirli bir zaman ufku i¢indeki
davramigini dikkate alarak kontrol isaretini buna gore Sekil 5’te
goriildiigi tizere giincellemektedir.

Model  ongorilic  kontrol ~ tasariminda  kontrol
parametrelerinin  segilmesi  olduk¢a  Onemlidir.  Bu
parametrelerin uygun segilmesi, kontroloriin performansini
etkilemesinin yaninda c¢evrim i¢i olarak her adimda
optimizasyon problemini ¢6zen model ongériilii kontrol
algoritmasimin hesaplanmasini da etkilemektedir.
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Sekil 6: Model 6ngorili kontrol stratejisi [19]



Kontrol algoritmasinin uygulama hizini 6rnekleme zamani
belirlemekte ve ornekleme zamaninin gereginden biiyiik
secildigi durumlar sistemi etkileyecek bozuculara yeterli hizda
cevap verilmemesine neden olmaktadir. Ornekleme zamaninin
kiigiik secildigi durumlarda ise bozuculara hizli bir sekilde
cevap verilmekte fakat bu durumda hesaplama yiikii
artmaktadir. Bu iki durum goz Oniine alinarak ¢aligmada ele
alinan sistem i¢in uygun bir 6rnekleme zamani segilmistir.

Model 6ngoriilii  kontrol, éngérii ufku (OU) olarak
adlandirilan belirli bir ufuk boyunca optimal kontrol problemini
yinelemeli ¢ozerek sistem davramiginin gelecekteki degerleri
hesaplanmaktadir. Ongérii ufkunun gereginden biiyiik segildigi
durumlarda sistem dinamikleri hakkinda daha fazla bilgi
toplanmakta fakat ayni zamanda hesaplama yiikii artmaktadir.
Ongorii ufkunun gereginden kiiciik secildigi durumlarda ise
hesaplama yiikii azalmakta ancak bu durum Kkontrol
performansini etkilemektedir. Bu gergekler 1s1ginda 6ngdrii
ufku, ele alinan sistem igin uygun sekilde seg¢ilmistir.

Kontrol sinyali, dngoriilen sistem ¢ikiginin en iyi sekilde
referans noktasina ulagmasi i¢in hesaplanip 0 noktadan sonra
sabit tutulmaktadir. Kontrol ufku (KU) olarak adlandirilan
parametrenin dogrudan hesaplama yiikiine etkisi vardir.
Uygulamalarda kontrol ufku, 6ngorii ufku ile esit segilebilecegi
gibi, genel yaklasimda 6ngoérii ufku degerinin %10 ile %20
arasinda secilmektedir.

4. Benzetim Cahismalar:

Bu bdliimde ele alinan sistem i¢in yapilan benzetim ¢aligmalari
verilmektedir. Bu c¢aligmanin blok diyagrami Sekil 7’de

gosterilmektedir.
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Sekil 7: Blok diyagram

Bu calismada, model oOngoriilii kontroldr ile elektrikli
araglarda bulunan HVAC sistemi igin arag¢ kabini sicaklik
kontrolii yapilmasi saglanmustir. Servo motor ile kontrol edilen
HVAC sisteminin sicaklik kontroliiniin yaninda giig tiiketimi de
hesaplanmustir. Elde edilen HVAC sisteminin giig tiiketimi,
elektrikli ara¢ modeli ile beraber degerlendirilerek SOC ve
menzil mesafesi degerleri elde edilmistir.

RTS 95 siiriis ¢evrimi uygulanan bu benzetim galigmasi 4
saat olarak planlanmig ve 6rnekleme zamani 1 saniye olarak
belirlenmistir. Batarya kapasitesi 75 kWh olarak se¢ilmistir ve
DC-DC  doniistiiriicti, direksiyon pompasi  ve basing
pompasinin toplam gii¢ tiikketimi sabit olacak sekilde 0.25 kWh
saat olarak belirlenmistir.

Benzetim ¢aligmasinda ele alinan sistem model ongoriilii
kontrolor ve Pl kontrolor ile ayri ayri kontrol edilmistir.
Benzetim caligmalarinda PI kontroloriin parametreleri Kp=0.5
ve Ki=0.1 olarak belirlenmistir. Model ongoriilii kontrolor
tasariminda ongorii ufku ve kontrol ufku parametreleri sirasi ile
8 ve 2 olarak belirlenmistir.

Yapilan benzetim ¢aligmalart sonucunda Sekil 8 de
goriildiagi tizere PI kontroldr, model dngoriilii kontrolore gore

sistemin sicaklik degeri ¢ikisinda daha fazla agima sebep
olmustur. Ayrica sisteme uygulanan kontrol sinyali
incelendiginde PI kontrolériin, model 6ngoriilii kontrolore gore
daha yiiksek degerler olusturdugu anlasilmaktadir. Bu sonuca
bagl olarak Pl kontrolor kullanilan sistemin model 6ngoriilii
kontroldr kullanilan sisteme gore daha ¢ok giic tiikettigi
goriilmektedir. Yapilan hesaplamalarda model 6ngorili
kontroloriin, PI kontrolére gore gii¢ tiikketimi bu benzetim
calismast i¢in yaklasik olarak 0.185 kWh daha az oldugu
hesaplanmustir.
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Sekil 8: Kontrol sinyali ve kabin sicaklik degeri
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Benzetim galismalar1 kapsaminda ikincil bir analiz olarak
model 6ngoriilii kontrolor tasariminda segilen 6ngérii uftku
parametresinin, sistemin ¢ikisina olan etkisi ele alinmustir. Sekil
10’da verildigi lizere kontrol ufku sabit kalmak sartiyla 6ngorii
ufku arttikga ters asim degerinin yiikseldigi goriilmektedir.

S0C[%]
S0C[%]

141 1415 142 1425 143 1435 144 1445
2

Sekil 10: Model 6ngoriilii kontrolor ve PI kontroldr ile SOC
degeri

Benzetim ¢alismalar1 kapsaminda, aym ¢evresel faktorler
altinda model ongoriilic kontrolor uygulanan sistemin kalan
SOC degeri %13.57 olarak hesaplanirken PI kontrolér
uygulanan sistemin kalan SOC degeri %12.64 hesaplanmustir.
Buna bagli olarak iklimlendirme sisteminde model ongoriilii
kontrolor uygulanan elektrikli aracin menzili 240.9 km olarak
hesaplanirken PI kontroldr kullanildigi durumda menzil 238.3
km olarak hesaplanmistir. Bu durum, iklimlendirme sisteminde
model 6ngoriilii kontrol algoritmasmin kullanilmasinin ayni
benzetim kosullar1 altinda PI kontrolére gére menzil iizerinde
daha olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir.

5. Sonuglar

Bu calismada elektrikli araglarda bulunan HVAC sistemine
model Ongoriilii kontrolor tasarimu ile arag¢ kabin sicaklik
kontrolii uygulanmustir. Elde edilen sonuglar klasik bir Pl
kontrolor tasarim ile MATLAB/Simulink ortaminda
karsilagtirilarak  benzetim ¢alismalart  gerceklestirilmistir.
Model 6ngoriilii kontroloriin, PI kontroldre gore basarimi ise
giic tiiketimi degerleri incelenerek gozlemlenmistir. Bu
kapsamda model Ongoriilii kontrolorin  SOC ve menzil
degerlerine olumlu yonde katki yaptig1 agik¢a goriilmektedir.
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