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Determination of Inputs and Outputs in Hybrid Control Unit Design and
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Designing of Fuzzy Logic Controller

Ozet — Bu calismada, hibrit bir arag¢ icin en onemli
kontrol birimlerinden biri olan hibrit kontrol iinitesine ait
elektronik kart tasarimindan ve hibrit kontrol iinitesine ait
denetleyicinin - bulamk mantik Kkontrolorii ile nasil
olusturulmasi ele alinmistir. Yapilan calismada kontrol
kartinin farkh giris ve ¢ikis yontemleriyle (frekans, analog
sinyal, dijital sinyalv) olusturulmasindan ve bu yontemler
kullanilirken arag ici haberlesme ve sensor bilgisi verecek
olan sistemler icin nelere dikkat edilmesi gerektiginin alti
cizilmistir.

Tiim bu calismalara paralel olarak, bulamk mantik
kontrolériiniin olusturulmasi, kural tablosunun
belirlenmesi ve karar mekanizmasinin elde edilmesi
calismalar1 da yapilmustir. Hibrit kontrol iinitesinde hangi
motorun hangi kosulda calisacagina sensorler iizerinden
alinan veriler ile bulamik mantik kontrolorii karar
verecektir. Hibrit kontrol iinitesi bu dogrultuda
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulamk Mantik, Hibrit Araclar,
Sensorler, Giris / Cikis, Kural Tablosu.

Abstract—In this study, the design of the electronic card
of the hybrid control unit, which is one of the most
important control units for a hybrid vehicle, and how the
control of the hybrid control unit should be created with
the fuzzy logic controller is mentioned. In the study, it was
underlined that the control card is created with different
input and output methods (frequency, analog signal,
digital signal, etc.) and what should be considered for the
systems that will provide in-vehicle communication and
sensor information when using these methods.

In parallel with all these studies, the studies for creating
the fuzzy logic controller, determining the rule table and
obtaining the decision mechanism has been also carried
out. The fuzzy logic controller will decide which engine
will operate under which conditions in the hybrid control
unit with the data received from the sensors. Hybrid
control unit was created in this direction.

Index Terms: Fuzzy Logic, Hybrid Vehicles, Sensors,
Inputs / Outputs, Rule Table.

I. GIRIS[INTRODUCTION]

UNUMUZ teknolojilerinden en énemlilerinden ve
gelecekte daha da O©nemli yere sahip olacak
olanlarindan birisi, hibrit ara¢ teknolojileridir. Hibrit
araglarin  gelistirilmesi yeni teknolojik gelisimleri
tetiklemektedir. Yeni hibrit teknolojilerinin gelisimi ile
birlikte ihtiya¢c duyulan alt sistem gereksinimleri de
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artmugstir. Hibrit araglarin daha verimli hale getirilmesi
ve hibrit araglarin igten yanmali araglara kiyasla fark
edilebilir ~ avantajlarimin = olmas1  gerekmektedir.
Literatiirdeki calismalarda hibrit elektrikli araglarin
verimliligin artirmak icin bulanik mantik kontrol
yaklagimi Onerilmigtir[1-4]. Bu ¢alismada,igten yanmali
motorlu tasitlar igin yakit verimliligini arttirict ve
yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesi icinhibrit aracin
hibrit kontrol {initesinin elektronik kartimn donanim
tasarimui Ve hibrit aracin kontrol {nitesi ile ilgili bulanik
mantik kontroloriiniin olusturulmasi 6nerilmistir.

Yapilan ¢aligmalar ile aracin hangi durumlarda elektrik
motorunu hangi durumlarda igten yanmali motoru

I11. HIBRIT KONTROL UNITESI TASARIMI
[HYBRID CONTROL UNIT DESIGN]

Hibrit kontrol iinitesi (HCU)elektronik karti, sensorler
ve diger cevre birimler ile siirekli iletisim halinde olan
ve aracin c¢alisma algoritmasini igerisinde barindiran
elektronik bir sistemdir. HCU kontrol kart tasarimi ve

kontrol ~ yazilmu  olmak tiizere iki asamada
incelenmistir. Yapilan bu ¢aligma ile araca bagli sensor
ve yakit durumlarn gozetilir ve aracin hangi

motoru/motorlart kullanacagi ise olusturulan bulanik
mantik kontrolori ile gergeklestirilir.

A. HCU Kontrol KartiTasarimi

kullanacagi belirlenmis ve yakit verimliliginin en yiiksek HCU igin Sekil 1’de wverilen blok diyagram
degerde tutulmasi hedeflenmistir. olusturulmustur. Sekil ‘de HCU sisteminin iginde
bulunan sensorler, mikroislemci ve haberlesme
protokollerini icermektedir.
[
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Sekil 1: HCU genel blok diyagrami [5]
Sekil 1’de gorilen HCU karti +12 V ile voltaj gitmemesi igin zener diyotlar ile koruma yapisi

beslenmektedir. Devrenin girisinde sigorta, NTC, TVS
gibi koruma elemanlarinin yani sira, Common Mode ve
Differential Mode EMC filtreleri ve kapasiteler
eklenerek +12 V filtrelenmistir. Aym1 zamanda filtreli
+12 V olast bir ekstra kullanim amaci ile ¢ikig pinlerine
baglanmistir. Kontak bilgisini saglama amaciyla mikro
denetleyici ye +3 V bilgisini saglayacak bir devre
tasarlanmigtir. Mikrodenetleyiciye +3 V’un iizerinde bir

olusturulmustur. +12 V girigler +5 V ve +3 V olmak
iizere iki ayr1 gerilim seviyesine donistiiriilmiistiir.
Boylelikle mikroislemci ve diger cevre birimlere ait
enerji ihtiyaglar1 kargilanmigtir.

Bu c¢alismada mikroiglemci olarak STM32F4087VG
kullanilmigtir.  Arag i¢i  haberlesme ihtiyaglarini
kargilamak amaciyla CAN-Bus protokolii kullanilmis ve
diger elektronik sistemlerle veri akist bu portlar



tizerinden gergeklestirilmistir [6-7]. CAN-Bus yapisinin
yant sira RS-232 ve RS-485 haberlesme entegreleri
kullanilmig ve arag¢ igi iletisimin yani sira dig diinya
baglantist i¢cin HCU’ya ait haberlesme portlar
olusturulmustur.

Dijital girisler, girise +3 V uygulandiginda islemciye
+3 V gidecek ve 0 V gidecek sekilde iki ayr1 yapi olarak
tasarlanmistir. Analog girisler, arag i¢i sistemlerin +12
V ile g¢alismasi gozetildiginden iki ayr1 yapi1 olarak
tasarlanmistir. Bu iki ayr1 yapinin amaci kart tasariminda
bulunan hem +3 V analog ¢ikis veren hemde +12 V ¢ikis
veren sensorlerin takibini yapabilmektir.

Frekans girigleri, Multiple Feedback, Bandpass Filter
ve Low-Pass girislerinden olusmaktadir.

Devrede Low-Side ¢ikiglar ve High-Side ¢ikislar
olmak tizere 2 ¢esit ¢ikis bulunmaktadir [8].
Miktodenetleyici tlizerinden PWM (sinyal genislik
modiilii) almarak +24 V gerilime uygun entegreler
siiriilebilir, boylelikle arag icerisinde +24 V ile beslenen
herhangi bir yiikk Low-Side olarak siiriilebilmektedir.
Diger ¢ikislar ise High-Side c¢ikiglardir. Fakat bunlar
maksimum +12 V ile kullanilabilir. Arag¢ igerisinde +12
V ile beslenen herhangi bir yiikk High-Side cikislar ile
kontrol edilebilir.

Tiim bu tasarimlarin dogrultusunda olusturulan HCU
kontrol kart1 Sekil 2’ de paylasilmistir.

i 5 148-0006- 5 ; I |
Mo 7 38 | \:

Sekil 2: HCU kontrol kart1

B. HCU Karti Bulanik Mantik Kontrolorii

Hibrit elektronik kontrol {initesi, olasi tiim kosullar
g0z Oniinde bulunduran ve alinan sensor bilgileri ile tim
olast kosullar i¢in hangi motorun caligmasi gerektigini
belirleyen kontrol sistemidir. Karar verme algoritmasi
olarak “Bulamik Mantik” sec¢ilmistir. Bulanik mantik
algoritmasinin kullanilma sebebi ¢oklu girislere karsilik,
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onceden belirlenen kurallara gore, sistemin nasil bir
cevap verecegini gosteren kontrol yaklagimidir.

Kontrolorii  olustururken MATLAB [9] yazilim
kullanilmistir.  MATLAB igerisinde bulunan Fuzzy
Logic Toolbox kiitiiphanesi kullanilarak bulanik mantik
kontrolorii  ¢aligmalari  yapilmistir. Duruma bagh
degiskenlerden gelen veriler kart iizerinden toplandiktan
sonra bulanik mantik kontroloriinden gegerek ¢ikista
hangi motorun ¢alismasi gerektigine karar vermektedir.

Literatiirdeki calismalara gore, enerji verimliligini en
aza indirmek i¢in hibrid elektrikli araglarin kontroliinde
kullanilan bulanik mantik kontrolciisiiniin giris degerleri;
genellikle kritik batarya sarj durumu, siiriis ¢cevrimi ve
hiz olarak segilmektedir. Elde edilen sonuglar
neticesinde igten yanmali motorun ve elektrikli motorun
verimleri elde edilmekte olup, egzoz emisyonu ve yakit
tiketimi degerlerinin de elde edildigi gosterilmektedir.

Kontrolor,kartta bulunan sensérlerden ve diger
birimlerden gelecek veriler girdi olarak alinmigtir. Bu
degiskenler;

+ Hiz (Igten Yanmali / Elektrikli Motor)

« Tork

* Egim

* Sicaklik

» Batarya Sarj Durumu

» Akaryakit Durumu

olarak seg¢ilmistir.

Bu ¢alismasinda, hibrit kontrol iinitesi Matlab Fuzzy

Logic Toolbox [9] yazilimi kullanilarak elde edilmistir.
| Elektronik kontrol {initesinin giris ve c¢ikis iiyelik

fonksiyonlarinin genel yapis1 Sekil 3’de gosterilmistir.

Hel okl

T

00 NOTOR

sEvn

Sekil 3.Elektronik Kontrol Unitesinin Genel Yapisi

Arac igerisinde igten yanmali motor ve -elektrik
motoru ayni safta baglidir. Bu nedenle hiz verisi igin tek
bir hiz gostergesi vardir. Hiz verileri 0-150 km / saat
arasinda sec¢ilmis olup Sekil 4’de degerler gosterilmistir.
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Sekil 4: Hiz veri girisi liyelik fonksiyonlar

Tork verisi aracin yilk durumuna goére 2000-4000
Nmarasinda se¢ilmis olup Sekil 5°de gosterilmistir.

Sekil 5: Tork veri girisi liyelik fonksiyonlari

Egim yiizdelik olarak 0 ile 90 arasinda secilmistir.
%90’l1ik egim (40.5°) tekabiil etmektedir. Sehir i¢inde
%90’lik  egim yilizdesi maksimum olarak kabul
edilmistir. Egim girisleri Sekil 6°da verilmistir.

Sekil 6: Egim veri girisi iiyelik fonksiyonlar1

Sicaklik verisi bataryayr korumak icin sisteme
eklenmigstir. Batarya -20 °C ile 60 °C derece arasinda
caligabilmektedir. Bataryanin zarar gérmemesi ig¢in
kullanilan dilsel ifadeler Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7: Sicaklik Verwimgi?i-slimi;;elik fonksiyonlari

Batarya Sarj Durumu (State of Charge-SOC) yiizdelik
olarak secilmis olmakla birlikte, bataryanin kisitlar1 %30
ile %95 arasinda segilmistir. Bataryanin kritik durumu
%30’un altina diismemelidir. Aksi takdirde batarya
hiicreleri zarar gormektedir. Batarya verileri Sekil 8’de
gosterilmistir.
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Sekil8: SOC veri girisi tiyelik fonksiyonlar1

Akaryakit durumu yiizdelik olarak segilerek 0-100
arasinda degerlendirilmis olup veri girisi Sekil 9’da
gosterilmistir.

Sekil9: Akaryakit veri girié{ ﬁyelik fonksiyonlart

Kurallar  olusturulurken,  degiskenlerin  alt-iist
sinirlarina gore araliklar belirlenmistir. Her degisken i¢in
az, orta, ¢cok seklinde dilsel degiskenlere sahip iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Verilerin 6zelliklerine gore
bu {yelik fonksiyonlarinin sadece g¢esitleri (trimf,
trapmf, gaussmf vb) degismektedir. Bu araliklarda
degerler alindiginda HCU karar verme mekanizmasinin
nasil davranmasi gerektigi (aracin hangi motor ile
siiriilecegi) c¢ikis  olarak  segilerek  Sekil 9°da
gosterilmistir.

Sekil 10: Motor se¢imi ¢ikisi liyelik fonksiyonlari

Verimlilik agisindan elektrikli motorun daha ¢ok
calistirilmasina yonelik birkural tablosu olusturulmustur.
Hibrit motor seceneginin (hem elektrikli motor hem de
igten yanmal1 motorun birlikte ¢aligmasi durumu) giiciin
en ¢ok gerektigi zamanda kullanilmas1 planlanmaktadir.
Ornegin ideal sicaklikta torkun ve egimin yiiksek oldugu
zamanda hibrit motor segeneginin devreye girmesi
uygun bulunmusgtur. HCU bulanik mantik kontroldriiniin
motor se¢imine nasil karar vermesi gerektigini belirleyen
kural tablosu Tablo 1 ile gosterilmistir.
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TABLO 1. Kural Tablosu

HIZ | TORK | EGiM | SICAKLIK | BATARYA | AkARYAKIT [ MOTOR
SECIMi
L COK iym
2 AZ EM
s COK iym
4 AZ iym
5 cox iym
& | az EM
7 -
COK tym
8. AZ EM
Y
COK EM
10. AZ iym
1. AZ EM
12 cok | Az EM
1. AZ COK HIBRIT
14. COK COK HIBRIT
15 AZ AZ tym
16. COK COK iym
1. AZ COK iym
18 [ cox COK tym
19 [ Az COK iym
2. COK AZ iym
2 Az |cok EM
2. | az COK iym
B az AZ iym
2 | Az AZ tym
5 | Az COK EM
2. | cox AZ AZ tym
27,
Az ORTA COK EM
8. ok |cok |orta|orTa ORTA COK EM
2. laz |az |orta|orTA ORTA AZ EM
30 [ orTAa | cok | orTA | ORTA COK COK EM
.laz Az |az ORTA AZ EM
32,
ORTA COK COK EM
=,
ORTA COK ORTA EM
34 | orra | orTA | cOK COK iyMm
. [cok |cok |cok |cox ORTA COK tym
% | cok | cok |orTa |orTA COK AZ EM
87 | ortA | oRTA | ORTA [ ORTA ORTA ORTA EM
B cok |cok |cok |cox COK COK tym
B Naz |az |az |az AZ AZ iym
40. cok | cok |orTA COK HIBRIT
4. cok | cok | cok COK iym
2| az cok | Az COK iym
B, —
COK COK HIBRIT
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Tablo 1°de bulanik mantik kontroldriiniin baz aldig1
kural tablosu verilmistir. 6 degiskenli ve her bir degisken
icin 3 secenekli bir sistemde olast 729 sonug
bulunmaktadir. Sistemi egitmek ve araliklar arasi gecisi
kontrolore yaptirmak igin sadece 43 oOzel kural
yazilmistir. Bu kurallar yazilirken belirli durumlarda
nasil davranilmast  gerektigini gostermek yerine
karsilasilan durumlar karsisinda segenek Tliretilmesi
hedeflenmistir. Kontrol6r, ilk kalkista ve sehir i¢i normal
kullanimda elektrikli motor tercih etmekte olup
performans gerektiren durumlarda ise igten yanmali
motorun tercih edilmesi ve ani performans gerekliliginde
hibrit motor seceneginin tercih edilmesi {izerine
tasarlanmustir.

Kurallar segilirken ise ilk olarak hangi durumlarda
hangi motorun caligmasi gerektiginin sonuglari sektor
uzmanlarinin  tecriibelerine  gére  belirlenmistir.
Sonrasinda bu degiskenler igerisinde ikili olarak
birbirlerinin aksi sonug veren durumlar
degerlendirilmistir. Bu esnada bazi durumlarin sonuglar
tizerinde gerektiginden fazla etki trettigi anlasilmistir
(6rnegin benzinin ¢ok olmasi durumu aracin IYM
calisgtirmaya daha yatkin olmasin1 saglamaktadir).
Dagilimi bozan bu kurallar1 kaldirtp gerekli oldugu
yerlerde bir veya ikiden daha fazla segenekli kurallar
kullanilmugtir,

Kural tablosu olusturulduktan sonra farkli degerler
vererek  sistemin  nasil  davrandigi  anlasilmaya
caligilmigtir. Yapilan testler sonucunda “Hangi ¢iktiy1
vermeye daha yatkin?” ve “Gerekli kritik noktalarda
dogru ciktilar1 verebiliyor mu?” sorulart esasinda kural
tablosunda ve deger araliklarinda diizenlemeye
gidilmistir. Kural tablosunda hibrit motor segenegine
daha az yer verilmistir. Bunun nedeni sonug grafiginde
hibridin orta se¢enekte kalmasi ve diger iki motora gore
daha az kullanilmasidir. Boylece kontroloriin degisken
parametre kosullarma gore karar vermesi ve gegislerin
daha yumusak olmasi saglanmistir.

Gerekli diizenlemeler yapildik¢a ve denemeler arttikca
hangi kurallarm hangi sonuglar iizerinde daha c¢ok etkisi
oldugu anlagilmistir. Bu durumlar karsisinda ya kuralda
ya da girdi grafigindeki degerlerde degisime gidilerek bu
etki diger kurallara da dagitilmaya calisilmistir. Bu
caligmalar sirasinda kural sayisinda artma ve azalmalar
gozlenmistir. Kural tabam1 ve bulanmik mantik
kontroloriiniin olusturulmasindan sonra belirli degerler
kapsaminda durumlar1 degerlendirilerek sonuglarin
giivenilirligi degerlendirilmistir.
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Tablo 1°de verilen belirli araliklardaki degerler ile
denemeler yapilarak bu sonuglar karsisinda egilimler
belirlenmistir. Bu sonuglarda igten yanmali motora
geciste zorlanildigi fark edilerek bunun sebepleri
arasinda sistemin artik hibrit motor segenegini gegis
formu olarak kullanamamasi ve araci miimkiin
oldugunca elektrikli motor ile kontrol etmeye calismasi
olarak saptanmustir. Sonu¢ ve giris grafiklerindeki
ayarlamalar ile bu gecislerin daha saglikli yapilmasi
saglanmistir. Batarya ve hiz degerlerine gore hibrid
kontrol {iinitesinin hangi motoru calistiracagina karar
veren sonug dagilimlart Sekil 11°de gdsterilmistir.

Sekil 11: Hiz ve Batarya verilerine gore motor segilimi

Egim ve batarya degerlerine gore hibrid kontrol

tinitesinin hangi motorun ¢alisacagini gésteren sonug

dagilimlart Sekil 12” de gosterilmistir.
Lt

10 - soc
EGIM 9

Sekill2: Egim ve Batarya verilerine gore motor segilimi

Egim ve hiz degerlerine gore hibrid kontrol {initesinin
hangi motorun c¢alisacagina karar veren sonug
dagilimlar Sekil 13’ de gosterilmistir.
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Sekil13: Egim ve Batarya verilerine gére motor segilimi

I11. SONUC [CONCLUSION]

Bu calismada hibrit araglar i¢in hibrit kontrol {initesinin
tasartmi ve kontrol yapist sunulmustur. HCU hangi
motorun hangi kosulda ¢alisacagina sensorler iizerinden
alman veriler ile karar vermesi planlanmustir. Karar
verme islemi bulanik mantik kontrolorii ile saglanmustir.
Bu calismada verilen kural tablosuyla hibrit aragta
bulunan ve birbirleriyle senkronize olan motor yapisi
olusturularak  karbondioksit emisyonunu en aza
indirilmesi amac¢lanmustir. Elektrik motorunun c¢alisma
alani1 hibrit kontrol {initesinin kural tablosunda artirilarak
daha ¢ok verim elde edilmesi simiilasyon ortaminda elde
edilmistir. Bu asamadan sonra kontrolériin C dili ile
programlanmasi ¢aligmalarina baglanacak ve bulanik
mantik kontrolér yapisi sayesinde HCU, C dili ile
programlanabilecektir.
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