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ONSOZ

Glniimiiz agir ticari araglar1 her gecen giin yakit tiiketimlerini ve egzost emisyonlarini
diisiirmek adimna yeni teknolojiler ile donatilmaktadir. Bu teknolojilerin yaninda siiriiciilerin
egitim seviyelerinde yiikseltilmesi ve bilingli ara¢ kullanilmasi ile bahsi gecen degerler daha
da iyilestirilmektedir. Caligma sirasinda filosunda deneysel c¢alisma imkani saglayan
DemTrans nakliye sirketine, deney cihazlarinin teknik destegini saglayan ve yazilim destegi
saglayan Goblin yazilim sirketine, motor testlerinin gerceklestirilmesinde destek saglayan
Borusan Makine ve DAF-Tirsan Otomotiv A.S.’ye ve caligmalarim sirasinda destegini
esirgemeyen Sn. Hocam Dog. Dr. Muammer OZKAN’ a tiim yardimlarindan tiirii tesekkiirii
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OZET

AGIR TICARI ARACLARDA YAKIT TUKETIMININ
MODELLENMESI VE DOGRULANMASI

Akin ATAY

Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Do¢. Dr. Mammer OZKAN

Avrupa Birligi (AB) iiye tlkeleri, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel gelismeler yaninda teknik
alanlarda da biitiinlesme c¢abalar1 Hava kirliligi metropoliten kentlerin en ciddi
problemlerinden biridir. Hava kirliligi ve dogal kaynaklardaki azalamanin biiyiik tehdit haline
geldigi gilinlimiizde {iretici firmalar hergiin araglarin yakit tiikketimlerini diisiirmek adina
arastirma ve gelistme ¢alismlarina tim hiziyla devam etmektedir.

Icten yanmali motorlarda giin gectikge eksoz emisyon degerlerinde diisiis kaydedilmektedir.
Bunun yaninda kulanim karakteristiginin de yakit tiiketimi ve eksoz emisyonlarina etkisi
yadsinamayacak kadara fazladir. Ozellikler agir ticari araglar gerek motor hacimlerinin
blyiikliigli gerekse uzun caligma saatleri sebebiyle yiiksek yakit sarfiyati ve emisyon
degerlerine sahiptir.

Bu calismada agir ticari arag filolarina ve firmalarina yakit tiiketimlerini azaltmak adina
kullanima uygun ara¢ se¢imi ve dogru ara¢ kullanimi tavsiyelerini belirlemek amaciyla, belirli
bir giizergahta calisan 50 araclik bir filonun yakit tiiketimleri arastirilmis ve giizergah ve arag
ozelliklerine gore araglarin yakit tiiketimleri modellenmistir. Model, arag iizerinden elektronik
olarak kaydedilen gercek tiim ara¢ verileri ve yakit tiiketim verileri ile karsilagtirilip
dogrulamas1 yapilmistir.

X1



Sonu¢ olarak filodaki araglar icin ara¢ teknik Ozellikleri degistirilerek simulasyon
programinda degistirildi. Elde edilebilecek minimum yakit tiikketimleri hesaplandi ve gercek
tikketimlerle karsilastirildi. Ayrica siiriiciiler icin siiriis tavsiyeleri elde edildi.

Anahtar kelimeler: Agir ticari araglar, yakit tiiketiminin modellenmesi, dizel motorlar.

YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

MODELLING HEAVY-DUTY VEHICLE FUEL CONSUMPTION AND
VALIDATION OF MODEL

Akin ATAY

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Muammer OZKAN

European Union (EU) member countries are thriving to unify in economical, social, and
cultural fields as well as in technical developments, yet air pollution is one of the most serious
issues of metropolitans. Air pollution and diminishing of natural resources have become a big
threat and producer companies are putting research and development studies in full force in
order to decrease the oil consumption of vehicles every day. In internal combustion engines,
exhaust emission values are getting lower. On the other hand, usage characteristic also has an
undeniable effect on fuel consumption and on exhaust emissions. Especially heavy machinery
and commercial vehicles have high fuel consumption and emission values due to their long
operating hours and vast engine sizes.

In this study, fuel consumption of a 50-vehicle fleet operating on a certain route has been
reviewed and fuel consumptions of vehicles have been modeled based on route and vehicle
characteristics, in order to decrease the fuel consumption of heavy commercial vehicle fleets
and companies, and to identify suggestions for choosing the correct vehicle for the job and
correct vehicle usage. The model has been formed by compiling all the real data recorded
electronically on the vehicles and have been validated by comparison to fuel consumption of
the same vehicles.

xiil



As a result, appropriate powertrain units for the vehicles in the fleet have been resized with
the simulation program. Modeled fuel consumption compared with measured values. And
suggestions for the drivers have been made regarding correct usage.

Keywords: Heavy-duty vehicles, modelling fuel consumption, diesel engines.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENSE
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BOLUM 1

GIRIiS

1. 1 Literatiir Ozeti

Ulkemizde ve diinyada ulasimim ve toplu tasimanin biiyiik bir kismmi karsilayan motorlu
araclarda kullanilan yakit ve bu yakit cesitlerinin giin gectik¢e azalmasi, otomobil
tireticilerini ve devlet yoneticilerini yakit ekonomisi caligmalarini hizlandirmaya
yoneltmektedir. Motorlu tasitlarin fonksyonlarii yerine getirebilmeleri i¢in gerekli olan
enerji bugiin icin biiylik olcilide petrole bagimlidir. Petroliin tiikenebilir bir yakit kaynagi
olmas1 nedeniyle fiyatinin siirekli olarak artmasi, petrol tiirli yakit kullanan otomotiv
sektoriinde yakit ekonomisinin iyilestirilmesini ve yakit tiiketiminin azaltilmasini zorumlu
hale getirmistir. Bundan dolay1 yakit tiiketimindeki hizli artisa bagl olarak yakit
temininde karsilasilan  giicliiklerde giderek artmaktadir. Ayrica motorlu tasitlardan
kaynaklanan hava kirliligi ve giirtiltii diizeyi 6zellikle biiyilik sehirlerimizde ciddi bir
problem olarak insan sagligini tehdit edecek boyutlara ulagsmigtir. Hava kirliliginin
ortadan kaldirilmasi veya minimum diizeye indirilmesi yakit tiiketimini azaltmakla ve

motorlu tasitlarin verimliligini artirmakla miimkiindjir.

Giiniimiize kadar yakit tiiketim modellemeleri, ara¢ iizerinden anlik veri toplanmasi ve
stiricii kullanim tarzlar ile ilgili bir ¢ok ¢aligma yapilmustir. Arag elektroniginin ve 6l¢iim
yontemlerindeki ~ hizli  ilerleme  sayesinde  yiiksek  dogruluklu = modeller
olusturulabilmektedir. Bu bolimde yakin ge¢miste konu ile ilgil yapilan caligmalar

anlatilmaktadir.

Symmons ve Van Doorn [1] yaptiklar1 ¢alismada bir Avustralya agir nakliye sirketinde
calismakta olan 12 siirliciiye verilen ekonomik siiriis oncesi ve sonrasinda, araglarin

yakat sarifyatlarini ve siiriiciilerin siiriis karakteristiklerindeki degisimleri dl¢limlemistir.



30km uzunlugundaki test giizergahi cekici treyler ara¢ katar1 ile katedilmistir. Egitim
sonrasi, yakit sarfiyatinda %27 azalma, vites degistirme sayisinda %29 azalma ve fren

kullanmada %41 azalma saglanmigstir.

Cizelge 1.1 Tam egitimli siiriicii grubunun her bir testteki yakit sarfiyati, fren
uygulama ve vites kademe degistirme sayilarinin ortalamasi ve standart sapmasi [2]

KONTROL FREN UYGULAMA VITES DEGISIM
ZAMANI YAKIT SARFIYATI SAYISI SAYISI

Std. Std. Std.

Ortalama | Sapma Ortalama Sapma Ortalama Sapma

EGITIM ONCESI 26,4 5.8 32,3 8,8 74 18,1
EGITIM SONRASI 19,2 4.8 20,8 4,8 51,8 13,9
6 HAFTALIK
EGITIM SONRASI 20,1 34 18,8 1,7 55 5,7
12 HAFTALIK
EGITIM SONRASI 19,3 4,5 17,5 6,8 50,8 7,1

Calismada siirticii faktoriiniin yakit sarfiyati iizerindeki etkileri incelenmis ve ekonomik
siriis egitimi almis grup ile yapilan uygulamada yakit sarfiyatinin azaltildigi siiriis

karakteristiginin iyilestigi yukaridaki Cizelge 1.1’de goriilmektedir.

Bir diger arastirmada ise ara¢ ylikiinlin yakit sarfiyati {izerine etkisi incelenmistir. Dr.
Michael Coyle [3] yaptig1 arastirmada 6 farkli ara¢ kombinasyonu ve 2 farkh
giizergahta yaptigi Ol¢limlerde sonuclar elde etmistir. Yakit sarfiyati aracin toplam
agirhi@indaki artisla birlikte artmaktadir. Toplam agirlik ve yakit sarfiyati arasinda kesin
bir iligki oldugu aciktir. Coyle’ un calismasi iki tip opersayon da da yakit sarfiyat1 ve

toplam agirlik arasindaki iliskinin miktarin1 belirlemek iizerine olmustur.

Nakliye testi arac1 olarak 44t katar agirhigina sahip cekici/treyler katari, Santiye damper
araci olarak ise 44t katara agirhigina sahip ¢ekici/terler katar1 ve ¢ok aksli rijid 32t

toplam agirliga sahip arag secdiler.



Cesitli kamvon gruplarnda viikiin tiketime etkisi

o 26Ton
— 32 TON
w44 Ton

Yalkat tiikketimi 1t/100km
g
T

404

47,1

56,5

70,6

Yiik (t)

Sekil 1.1 Ug farkli tonaj grubunda yiik-tiiketim degisimi [4]

Nakliye araglarinda test sonuglarinda eklenen herbir ton basina yakat tiikketiminin 0,0476
km/It arttig1 goriilmiistiir. Damper araglar i¢in sonuglar daha az kesinlik tagimakta ancak
17 ton uzeri yliklerde 44t katar agirhigindaki araglarin yakit ekonomisi 32t rijid araca
gore daha yuksektir. Testlerin sayisinin yiiksek olmasi sonucglardaki hassasiyeti
artirmigtir. Araglarin motor giicleri ile yakit sarfiyatlar1 arasinda direct bir baglanti
kurulamamig ancak aragalarin gii¢c aktarma organlarinin 6zelliklerinin yakit sarfiyatinda
cok daha azla oldugu goriilmiistiir. Ayrca kalkar dingillerin yanhs kullanimi yada

bakimsiz olmalar1 yakit sarfiyatinit 6nemli dl¢iide etkilemektedir



Cizelge 1.2 Yiik miktarinin ton bagina yakit tiiketimine etkisi [4]

§ TON BASINA § TON BASINA
340 HP | AGIRLIK 380 HP AGIRLIK
L/100KM LT/100KM
TEST | LT/100K | ARTISI L LT/100KM ARTISI L
UZERINE UZERINE
M TON . TON .
ETKiSi ETKIiSi
1 21,3 21,41
2 26,3 8,42 0,294 26,5 8,42 0,296
3 27 1,4 0,115 26,9 2,56 0,103
4 283 5 0,134 28,7 5 0,102
5 31,7 5 0,25 323 5 0,212
6 34 5 0,086 34,6 5 0,123
7 36,3 5 0,134 37,5 5 0,103
8 41,4 6 0,11

Kimmo [4] VTT Finlandiya teknik arastirma merkezinde yaptig1 ¢alismada, yol ¢evrimlerine
gore simule edilmis agir nakliye araglarinin yakit ve emisyon Ol¢iimlerini yiik durumuna ve arag

tipine gore incelemistir.

Olgiimler yol egimlerini de i¢eren dinamik yiik cevrimleri olan ii¢ fakl1 karayolu, otoban
ve nakliye ¢evrimine gore yapildi. Olgiimler dort yiik sinifinda gesitli yiik seviyelerinde
yonetildi;

—18 t dagitim kamyonu: 0, 1/3, 2/3 and 1/1 yiik
—26 t dagitim kamyonu: 0, 1/2 ve 1/1 yiik

—42 t yari rémork: 0, 1/2 ve 1/1 yiik

—60 t kamyon romork: 0, 1/2 ve 1/1 yiik

Ayni parallelde farkli marka araglar test edildi,
—18 t: ii¢ farkli marka

—26/60 t dort farkli marka
—42 t li¢ farkkli marka




Onii¢ farkli arac¢ ve altmisii¢ farkli arag yiik ve ¢evrim testi ylizotuzdan fazla tekrar ile
yapiti Araglarin yakit ve egzost emisyonlart igin karsilastirilmas: amaciyla gergekg¢i hiz
profilleri, ara¢ yiikleri ve yol egimlerinin simule edildigi transient tip bir sasi

dinamometresi ilizerinde 6l¢iimler gergeklestirdi.

Olgiimler sonucunda yakit tiiketiminin éncelikli olarak ara¢ kutlesine bagli oldugunu
dagitim ¢evriminde yakit tiiketiminin 25-42 1t/100km otoban cevriminde 42t ve 60t
ara¢ kombinasyonlarinda 22-53 1t/100km olarak ve bu araliklarda yiikle dogru orantili
oldugunu ol¢iimlediler. Minimum spesifik yakit tuketimi artsimi ise 0.04 I/ton-km

dagitim ¢evriminde, 0.015 1/ton-km karayolu cevriminde dl¢iimledi.

Karayvolu ve otoban cevrimlerinde iic farkh marka 42t luk aracta
- vakit tilketim degisimi
karayoh maxdif. 4% | [ otoban__]
] max dff. 5%
g —
>
2 max diff. 7%
f;. 30 — max ddf. 8%
g = oAz
% mB/42
' 25 mC/42
_%' max dff 14% max ot 15%
R
20 4
15
0 vik izyik  22-yik  oyik iyak 22 yik

Sekil 1.2 Karayolu ve otoban ¢evrimlerinde ti¢ farkli aracin yakit tiiketim degisimi. [4]

Sar1 [5] yaptig1 calismada, hafif ticari araclarda hava direncinin yakit ekonomisine
etkisini inceledi. Calisma da ilk olarak tagit aerodinamiginin tarihsel, gelisimi,
Aerodinamik direngler ve yakit sarfiyatina etkisi, uygulamalari incelenmistir. Bu
calismada kullanilan diferansiyel denklem, sonlu hacimler yontemi, CFD (hesaplamali
akigkanlar dinamigi), uygulamalar1 ve Fluent programi hakkinda bilgiler yer almaktadir.
Tiirkiye’de ¢ok kullanilan hafif ticari arag sinifina giren Renault-kangoo ticari araci
Catia programinda; tasit on formu degistirilerek ¢esitli modelleri olusturulmustur..Bu
formlar aracin 6n kaput ve 6n cam formlaridir. Bu formlara gére CFD (hesaplamali

akigkanlar dinamigi) yontemiyle aracin {izerine etkiyen hava direnci Fluent programi
5



kullanilarak hesaplanmistir. Bu ara¢ formlarindan elde ettigimiz veriler {izerinden
yorum yapilip benzer ticari araglar i¢in en az enerji sarfiyatina sahip ara¢ modeli

uygulamalari i¢in Oneriler getirilmistir.

Calisma sonucunda; en uygun aerodinamik diren¢ kuvveti katsayisin1 veren modeller,
kaput igin 20°’lik model ve 6n cam igin 60°’lik model olmaktadir. Ayrica, ¢alisma
kapsaminda, en kotii aerodinamik direng kuvveti katsayisinin kaput i¢in 0°’lik modelde

ve on cam i¢in 20”’lik modelde gergeklestigi anlagilmistir.

Bu arastirma gosteriyor ki; hafif ticari araclarda, tasit on formu icin elde edilen
minimum aerodinamik dirence sahip degerlerden, kaput formuna genelde yakin ya da
aymi degerleri kullanilmakta, i¢ hacmin arttirilmasi gibi nedenlerden dolayi ise, 6n cam
acilarinda aerodinamik direncin artmasina géz yumulmaktadir. Fakat, bu durum sonucu
artan yakit sarfiyati; hafif ticari ara¢ yerine alternatif olarak kamyon, kamyonet vb
tasitlarin kullanilmasi sonucu olusan fazla yakit sarfiyati ve glinlimiizde kullanilan hafif
ticari araglarin binek otomobil sinifi vergi dilimine girmesi disiintildiigiinde, kabul
edilebilir goriinmektedir. Her ne kadar bu durum, daha biiyiik ticari araglarla
karsilastirildiginda ihmal edilebilir gibi goriinse de, arag¢ sayist goz Oniine alindiginda,
olusan yakit sarfiyatt cok biiyiikk degerlere ulasmaktadir. Bu calismada elde edilen
sonuglar genel olarak irdelendiginde; hafif ticari ara¢ tasarimcilarinin, tasarimlarinda
sadece yiik tasima kapasitelerine odaklanmalarinin yeterli olmadigi, yakit sarfiyatini da
dikkate alarak daha optimum forma sahip tasarimlara yonelmelerinin gerekli oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.

Dr. Siamak ve A. Ardekani [6] sehiri¢i sliriis sartlar1 altinda Portland Asfalt betonu ve
Asfalt Betonu iizerinde siiriilen araglarin farkli yakit tiiketimlerini ve CO2 emisyonlarini
arastirdi. Tim c¢aligmanin amaci alternatif sehir yollarinda kullanilan malzemeleri i¢in
kullanict maliyetlerini azaltici tavsiyeler olusturmakti. Test boliimleri igin test kriterleri
ylizey malzeme tipi, ylizey puriizliliigii, yatay e§im ve lokasyonlar1 icermekteydi. Bu
dogrultuda, Texas Arlingtonda iki cift yol ( iki asfalt iki beton ) yakit tiikketimi i¢in
segcildi.

Bu ikiger yoldan birer adedi ayn1 egim ve ayn1 piiriizliiliikk indisine sahipti. Yollar riizgar

hiz1 ve yOniiniin etkisini minimize etmek i¢in hemen hemen paraleldi.



Yakit tiiketiminin Olgiilmesi icin bir akis metre bir sicaklik Olceri ara¢ iizerine
bagladilar. Ara¢ hizim1 6lgmek i¢in ise transmisyon iizerindeki hiz sinyali iireticisinden
gelen verilerin toplandigi veri toplama cihazi kullandilar. Cihaza ara¢ hizi, yakit
tiiketimi, ortam sicakligl, nem, lastik basinci gibi veri degerleri gelmekteydi. Bu veriler

bir bilgisayara aktarilip hesap tablolar1 olusturdular.

Cizelge 1.3 Yol kaplama tiplerine gore yakit tiiketiminin degisimi [5]

Yiizey Durumu
Kuru Islak
Ortalama Yakit Ortalama Yakit
Tiiketimi Tiiketimi
Yollar ve Siiriis Modlari (107 It/km) (107 It/km)

Portland Cimento Betonu

Sabit Hiz 48 kmh 119,2 129,39
Asfal Betonu

Sabit Hiz 48 kmh 145,6 156,91
Portland Cimento Betonu

Hizlanma 4,8 kmh/sn 681,56 641,55
Asfal Betonu

Hizlanma 4,8 kmh/sn 731,2 737.,4
Portland Cimento Betonu

Sabit Hiz 48 kmh 129,39 153,50
Asfal Betonu

Sabit Hiz 48 kmh 140,45 158,61
Portland Cimento Betonu

Hizlanma 4,8 kmh/sn 660,57 739,45
Asfal Betonu

Hizlanma 4,8 kmh/sn 700.86 764,13

Yakat tiiketimi testleri sirasinda arag kiitlesi, lastik basinci, yakit tipi ortam sicakligi,
nem ve riizgar hiz1 ve yonii gibi etkileyici faktorlerden ilk {igii her test sirasinda sabit
tutulabildi. iki farkli siiriis modu sabit hiz ve hizlanma test siiriisleri icin kullanilds.
Testler sirasinda sabit hizda 48 kmh uygulandi. Hizlanma modunda veriler, ara¢ Okmh
dan 48 kmh a kadar 10 sn de ki hizlanma siiresince toplandi. Test siiriisleri sonunda

toplanan verilerden olusturduklar cizelgede her siirlis modunda ve yiizey sartinda
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Portland ¢imento betonunda yapilan test siiriislerinde yakat tiikketiminin Asfalt betonuna

gore diistik oldugu goriilmiistiir.

Delorme ve Karbowski [7] Argonne Ulusal laboratuarlarinda gelistirilen PSAT adl bir
yazilim kullanarak, agir ticari araglar i¢in bir yakit tiiketimi simiilasyonu gerceklestirdi.
Bir simiilasyon programi olan PSAT da standart yada 6zel seyir cevrimlerine gore
stiriici talepleri elektronik kontrol iinitelerine iletilmekte ve modiil halinde olan motor
ve aktarma organlarindan alinan bilgilere gore yakit tiiketimini modellediler. Programin
kullanict ara yliziinden ¢esitli motor ve aktarma organlarit seyir cevrimleri ve yiik
sartlar1 modellenebilmekte idi. Validasyon i¢in 1996 model 14,91t 317 kw motora sahip

18 kademeli ¢ekici arag ve treyler kullandilar.
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Sekil 1.3 Motor yakit oraninin 6lgiilen ve model arasindaki iligki

Liao ve Quail [8] Amerikan ordusunda kullanilana bir orta hizmet kamyon aracinda
yakit ekonomisini gelistirmek icin bir ara¢ aktarma organlari modellemesi ve
dogrulmasi c¢alismast yaptilar. Calismada kullanilan ara¢ 2,5 tonluk, 7 ileri
otomatiklestirilmis sanzimanli hafif kargo araci idi. Calismanin temelini aracin yakit
ekonomisini gelistirmek olusturdu. Liao ve Quail, hem deneysel olarak aragtan yol
sartlarinda veri topladi hem de analitik bir model ile simiilasyon ve degerleri elde etti.
Yaptiklar1 ¢alisma sonunda modelin simiilasyon degerleri ile arag¢ iizerinden toplanan
veriler arasinda %2.87 lik bir sapma elde ettiler. Simiilasyonda otomatiklestirilmis
sanziman kademesini 10 ve 12 olarak gelistirdiler. Bu sayede sirasi ile %14.5 ve %12.2

yakit ekonomisini artirmay1 basardilar.



1. 2 Tezin Amaci

Nakliye ve lojistik sirketlerinin ana isletme giderlerinden birini yakit olusturmaktadir.
Agir vasita sektoriinde araglarin yakit tiikketim degerleri rakip tiretici firmalar arasinda en
Oonemli satig argiimani haline gelmistir. Gerek iiretim Oncesi yakit tiiketimi diisiik araglar
tirtmek igin Arge calismalarinda gerekse siparis esnasinda kullanim 6zelliklerine gore
minimum yakit tiiketimi elde etmek amaciyla, en uygun ara¢ konfiglirasyonunu
olusturmak i¢in simiilasyon programlar1 kullanilmaktadir. Bu simiilasyon programlari
sayesinde araglarin yakit tiikketimleri dnceden hesaplanabilmekte kullanim amaglarina
gore optimum yakit ekonomisi saglanabilmektedir. Satis sonrasinda ise, gelisen otomotiv
elektronigi sayesinde aragtan birgok veri alinabilmekte bunlardan anlik yakit tiiketimi,
motor ve ara¢ hiz bilgileri ortam sartlar1 siiriicii davraniglart gibi veriler bu bilgilerin
temelini oluturmaktadir. Bu veriler ayrica filo takip sistemleri i¢inde kullanilmaktadir.
Veriler yiiksek ¢Oziiniirliklii ve yiiksek siklikla aragtan yayinlanmakta olup kullanim
amacma gore siklik ve ¢Oziiniirlik degisitirilebilmektedir. Yapilan simiilasyon
programlar stirekli olarak gelistirilmektedir. Bu c¢alismada amag¢ bir agir ticari aracin
yakit tiikketimini modellemek ve yapilan simiilasyonlar sayesinde arag teknik ozellikleri ve

seyir sartlarinin degisimi ile yakit tiikketiminin degisimini belirleyebilmektir.

1. 3 Hipotez

Bilimsel ve teknolojik gelismelere paralel olarak motorda bulunan sistemlerin daha etkin
hale getirilerek verimin arttirllmasina caligmaktadir. Motor parametrelerinin c¢aligma
kosullarina uygun sekilde otomatik olarak degistirilmesiyle motor performansi
artmaktadir. Ayrica yakit tiiketimi lizerinde tasita ait parametrelerin de onemli etkileri
bulunmaktadir. Tagit gili¢ aktarma organlarinin veriminin arttirilmasi yaninda siiriicii
davranislarinin da olumlu yonde gelistirilmesiyle yakit ekonomisi iyilesmektedir.
Otomotiv sektoriindeki firmalarin yaptigi arastirma ve gelistirme c¢aligsmalarinin biiyiik
boliimiinii glivenlikten sonra yakit ekonomisine harcandigini yapilan arastirmalar
gostermektedir. Yakit tiiketimi modellemsinde siiriis direngleri toplami hesaplanarak
anlik gili¢ ihtiyaclarimin belirlenmesi, sonrasinda araglarin motorlarina ait 6zgiil yakit
tiiketimleri kullanilarak araglarin anlik yakat tiikketimleri ve seferlere ait yakit tiiketimleri

hesaplanabilmektedir.



BOLUM 2

KULLANILAN MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullanilan Materyal

Calismanin sahada yapilan kisminda aragtan anlik verilerin toplanmasi, motor 6zgiil
yakit tliketim haritasinin olusturulmasi i¢in motor testlerinin yapilmasi ve simiilasyon

yaziliminin yapilmasi i¢in bir miithendislik yazilimi olan MATLAB kullanilmistir.

2.1.1 Motor Test Diizenegi

Test Diizenegi su cikisi
|— =>
Motor
—H— Dinamometre
ECU
g' Y
0 ﬁ Motor .
::> . Dinamo
N " RSk ;{ukt lid Tork, devir
Anhk yakit, devir, Gaz kumandast su girisi ontrolii bilgisi

tork viizde bilgisi.

explorer

—f |

Sekil 2.1 Motor yakait tiiketimi 6l¢iimii i¢in test dlizenegi

Qo OO0]_

Motor, bir sehpa lizerine, ara¢ elektroniginden bagimsiz ¢alisacak sekilde tiim sogutma,

yaglama, mars ve alternator sistemi iizerinde olacak sekilde yerlestirildi. Motor
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bagimsiz olarak bir PC iizerinden gaz kumandasi ayarlanabilir sekilde sehpa iizerinde

calistirild1, motorun yakit beslemesi seyyar bir depo ile saglandi.

| SAE

"7 muhafaa 7 SAE #0 [@0.50 (M12)]
i Y /SAE #1/2 [@0.50 (M12)]
s montaj agn feo T/ SAE #1 [@0.44 (M10)]
- = = ' ,l{ SAE #2 [©0.38 (M8)]
~—SAE %3 [80.38 (M8)]

SAE #4 [@0.38 (M8)]

[616 mm]

AR B
1 ! ‘ 1:L'.._ [38 mm] |

% su ginigi |
[32mm] L 20in r?—

[508 mm]

su

sikas
Giig:1000hp
Hiz:4000 rpm
Tork:4068 Nm

Sekil 2.2 Dinamometre dl¢iisel biiytikliikleri

Olgiimde kullanilan dinamometre maksimum 1000hp gii¢, maksimum 4068Nm tork
Olgecek ve maksimum 4000 rpm donecek kapasitede idi. Sulu tip bu dinamometre
motorun volanina bir adaptdr parca ile kolayca baglanip debriyaj muhafazasina
sabitlendi. Dinamometre de kullanilan devir sensorii ve strengeycin dogrusalsizligi ve

histeresis degeri < £0.02 idi.

Dinamometre iizerinde gelen tork ve devir bilgisi PC {izerine bir data convertor ile
aktarildi. PC de ise motor performansi 6l¢iim yazilimina aktarilan veri, motor ECU’
sundan gelen anlik yakit, anlik devir ve tork yiizdesi degeri ile ¢akistirilip anlik yakit

titketimi hesaplandi.
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Cizelge 2.1 Motor test diizeneginde Olglilen degerler

Data ad1 Motor Dinamo Hizi | Tork (Nm) Yakit Gaz Pedal
Hiz1 (rpm) (rpm) tiiketimi Pozisyonu
(I1t) (%)
Dinamo
Data Motor ) Dinamo Motor Motor
Magnetik ‘
kaynagi ECU’su ) Strengey¢’i ECU’su ECU’su
Pickup’1
Olgiim
0.5s 0.5s 0.5s 0.5s 0.5s
siklig1
Hassasiyeti | < £0.01 <10.02 <£0.02 <10.01 < 10.01

Sekil 2.3 Motor test odasi goriintiisii

2.1.2 Test yakiti

Motorin ham petroliin rafine edilmesiyle ortaya ¢ikan bircok maddenin fiziksel karigimi
sonucunda elde edilir. Rafine sanayi ham petrolii ayrimlamaya (vakumda damitma) ve
kimyasal olarak doniistiirmeye (hidrojenli kiikiirt giderme, katalitik) dayanan ¢ok sayida

islem gerceklestirir, bu islemler motorinlerin birlesimlerinde yer alan bir¢ok temel
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maddenin elde edilmesini saglar. Motorinler, ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
bulunan alabildigine yiiksek sayida (binin iistiinde) hidrokarbonun karmasik karisimriyla
meydana gelir. Motorin iiretiminde yasal oranlara uyulur. Common Rail teknolojisine
sahip dizel motorlar verimli ¢alisabilmek i¢in yiiksek kaliteli motorine yani EN 590

standardina uygun yakita ihtiya¢ duymaktadir.

Cizelge 2.2 Motorin yakitinin EN 590’ a gore 6zellikleri ve test yontemleri

Ozellik Birim [Deger [Smir [Deney Yontemi
Yogunluk (15 °C ’ta) kg/m3  [820-845 TS 1013 EN ISO 3675
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar % agirlik (8 En ¢cok TS EN 12916

Parlama Noktasi °C 55 Enaz [TS ENISO 2719
Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (SFTN)  |°C TS EN 116

Kis (a) -15 En cok

Yaz (b) 5 En ¢ok

Damitma TS 1232 EN ISO 3405
250 °C ’ta elde edilen % hacim [65 En ¢ok

350 °C ’ta elde edilen % hacim (85 En az

% 95°in (hacim/hacim) elde °C 360 En ¢ok

edildigi sicaklik

Kiiktirt mg/kg |10 En ¢ok TS EN ISO 20846
Karbon Kalintisi % agirlik 0,3 En ¢cok|TS 6148 EN ISO 10370
(% 10 damitma kalintisinda)

Viskozite (40 °C ’ta) cst 2,0-4,5 TS 1451 EN ISO 3104
Bakir Serit Korozyon No.l1  |[En ¢ok|TS 2741 EN ISO 2160

(50 °Cta3 saat)

Kl % agirlik (0,01 En ¢cok TS EN ISO 6245

'Yag asidi metil esteri (YAME) icerigi % hacim |7 En ¢cok TS EN 14078

Setan sayisi 51 Enaz [TS 10317 ENISO 5165
Setan indisi hesapla {46 Enaz [TS EN ISO 4264

Su mg/kg 200 En ¢cok TS 6147 EN ISO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg [24 En ¢ok TS EN 12662
Oksitlenme Kararlilig1 2/m3 25 En ¢ok TS EN ISO 12205

Yaglayicilik 6zelligi diizeltilmis asginma  |um 460 En ¢ok TS EN ISO 12156-1
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Yeni nesil dizel araglarin kullanmasi gereken motorinde istenmeyen maddeleri su
sekilde siralayabiliriz;

Kiikiirt; ham petrolde dogal olarak bulunur ve 6zel iiniteleri olmayan rafinerilerde
yeterince giderilemez. Partikiil emisyonlarinin, siilfat olusumu yoluyla egzost arindirma
cihazlarinin bozulmasi. EGR sisteminde H,SO4 korozyonu ve kurum olusumu. Motor
yaginda asit ve kurum olusumu nedeniyle kisa motor dmrii yag yaslanmasina neden
olur.

Partikiil; Euro-3 emisyon sartlarin1 karsilayan gelismis enjeksiyon sistemleri, yliksek
basing ve dar toleranshi oldugundan partikiillere ¢ok hassastir. Metal metale ¢alisan
ylzeyleri asindirir. Filtre, pompa ve enjektor odmriinii kisaltir, hatta filtre patlamasina

sebep olur.

2.1.3 Test araclari teknik ozellikleri

Deneyde DAF marka 4x2 ¢ekici arag ve TIRSAN marka 3 dingilli yar1 rdmork
kullanilmigtir. Araglarin periyodik bakimlar1 yapilmig durumda ve c¢ekici treyler arag

katarinin model y1l1 2009 ve 200,000 km yol kat etmis durumda idi.

Sekil 2.4 Test araglar1 goriiniimleri
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Cizelge 2.3 Cekici aracin teknik 6zellikleri

ARAC GENEL OZELLIKLERI AKTARMA ORGANLARININ BOYUTLARI
Arag Tipi 4X2 E CF 85 Kavrama
Ticari Tanimi FT CF 85 Tip 430 mm ¢apinda tek kuru plakali
Olgiiler Sanziman
Dingil Mesafesi (mm) 3800 ZF ECOSPLIT 16 S 2521 TO 13,80 -
Marka 0,84

Azami Uzunluk (mm) 6170 Vites Kademesi diisiik yiiksek
Déniis Dairesi Capi (m) 13.35 1. 13,8 11,54
Kesit Alani (m?) 8,95 2 9,49 7,93

Agirliklar (kg) 3 6,53 5,46
On Dingillerin Kapasitesi 7.500 4 4,57 3,82
Arka Dingillerin Kapasitesi 13.000 5 3,02 253
Azami Yiikli Agirhik 18000 6 2,08 1,74

Motor 7 1,43 1,2

Tipi Paccar MX 300S1 3 1 0,84
Emisyon Seviyesi Euro 3 R 12,92 10,8
Silindir Dizilisi ve Sayis1 Sira 6, 24 Subaph Diferansiyel
Silindir Cap1 / strok (mm) 130/ 162 Marka DAF 1347
Toplam Silindir Hacmi (cm®) 12,9 Diferansiyel Cevrim Orant 3,31
Azami Gii¢ (EEC) 408 hp /1.500-1.900 dev/dak Tahrik Tekerleri
Azami Tork 2.000 Nm/ (1.000 - 1.410 ) dev/dak Tahrik Aks: Lastik Ebatlar: 315/80 R 22,5
Sikistirma Orans 165:1 Tahrik Aks: Yiikli Lastik Yarigap 500mm
Motor Kontrol sistemi bmcl Tahrik Akst Yiiklii Teker Cevresi 3282mm

2.1.4 Arac iistii anlik veri toplama

Bir ara¢ iizerinde bircok sistem bulunmaktadir ve giinlimiizde araglar iizerindeki
sistemlerin cogu elektronik kontrol iiniteleri tarafindan yonetilmektedir. Elektronik
kontrol tiniteleri, sensorlerden gelen sinyallere gore yonettikleri sistemlerin ¢aligmasini
diizenlemektedir. Elektronik kontrol {initeleri birbirleri ile koordineli bir bigimde
calismalidir. Ornegin motoru yoneten elektronik kontrol {initesi, immobilizer sistemini
yoneten elektronik kontrol iinitesinden dogru anahtar kullanildigi bilgisini aldiginda
motorun c¢aligmasina miisaade eder. Dogru anahtar kullanilmadigi siirece motorun

calismasi elektronik kontrol {initesi tarafindan engellenir.

Ayrica elektronik kontrol iiniteleri yonettikleri sistemin disinda bagka bir sistemin

sensoriinden gelen bilgiye de ihtiya¢ duyabilirler. Ornegin otomatik transmisyonun
15




elektronik kontrol {nitesi dogru vites durumunu belirleyebilmek i¢in motor devri
bilgisine ihtiya¢ duyar. Ihtiyag duydugu bu bilgiyi motorun elektronik kontrol
tinitesinden alir. Yukaridaki 6rneklerden de anlagilacagi gibi otomobiller iizerindeki
elektronik control iinitelerinin birbirleriyle haberlesmeleri gerekmektedir. Bunu
saglamak amaciyla elektronik kontrol iiniteleri arasinda bir ag kurulmustur. Bu aga
Can-Bus protokolii adi verilmistir. BOSCH, Intel ile birlikte Can-Bus protokoliinii
otomotiv endiistrisi i¢cin 1987 yilinda gelistirmistir. CAN kisaltmasinin acik yazilisi
“Controller Area Network™dir. Can-Bus protokolii otomotiv endiistrisinde bilgi
transferi alaninda bir standart olarak kabul edilmistir. Endiistriyel otomasyon alaninda
da kullanilmistir. Bu basari, yazilimin ve Can aginda kullanilan Bus protokoliin saglam

yapida olmasindan dolay1 elde edilmistir.

Arag iizerinden anlik verileri toplayabilmek i¢in bir elektronik cihaz kullanilmistir.
Cihaz, SAE J1939 standartina gore aragc CAN-Bus’ 1 iizerinden verileri alabilecek
sekilde tretilmistir. SAE J1939 agir hizmet araglarinda, arag komponentleri arasinda

haberlesme ve diagnostik i¢in kullanilan U.S.A orijinli bir standarttir.

IMEI No

B59231031211400

Sekil 2.5 Cihaz baglantilar

Cihaz, ayrica farkli ihtiyaglara gore yazilimlar yiiklenerek kullanilan gelismis ve
ekonomik modelleri olan arag takip cihazidir. Cihaz, GPS ve GPRS tabanl takip amagl
olup 32bit baglant1 ile yiiksek hizli, zengin port secenekleri ve gelismis fonksiyonlara
sahiptir. Tiim komutlar SMS/GPRS ile gonderilebilmektedir. Opsiyonel olarak TCP/IP
protokollerinde de ¢alismaktadir.
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Cihazin, RS232 c¢ikisi iizerinden, anlik yakit tiikketimi, motor devri hiz gibi bir¢cok deger
PC’ ya aktarilild1 ve saniyede iki kez siklikla kaydedildi. PC’ ye aktarilan datanin ekran
goriintlisti Sekil 2.6’da goriilmektedir.

1| 2203 liman kroman dolu - Not Defteri o B 8

Dosya Dazen Bigim Gordindm Yardim

$VvDM CPG,PRM1/ws/app/epl/etfu/es/eth/hrvd/fr/ifr/hetfu &l
fvDM CPG,PRM1/16/100/100/0/818/5857,/194719335/609/327/0 |
$vOM CPG,PRM1/17,/100/100/0/841/5857/194719335/620,/320/0 |
$vDM CPG,PRM1/16/100/100/0/845/5857,/194719340/642/316/0

$VDM CPG,PRM1/17/100/100/0/854/5857/194719340/648/321/0 |
$vDM CPG,PRM1/17/100/100/0/862/5857/194719345,/658/312/0

$VDM CPG,PRM1/17/100/100/0/878/5857/194719345/674/317 /0

$vDM CPG,PRM1,/18/100/100/0/887/5857,/194719350,/685/317/0

fvDM CPG,PRM1/18/100/100/0/895/5857,/194719350/694/313/0

$VDM CPG,PRM1/18/100/100/0/910/5857/194719355/746/298/0

$VDM CPG,PRM1/19/100/100/0/895/5857/194719355/693/322/0

SvDM CPG,PRM1/18/100/100/0/928/5857/194719360,/800/287/0

fvom CPG,PRM1/19/100/100/0/976/5857/194719360,/930/250/0

$VDM CPG,PRM1/19/88/92/0/988/5857 /194719365/874/271/0

$vDM CPG,PRM1,/20/84/84/0/1019/5857,/194719365/831/293/0

fvbm CPG,PRM1/20/82 f81/0/1018/5857/1917193?Of787/’313/0

SVDM CPG,PRM1/21/75/75/0/1038/5857,/194719370/736/342/0

$VDM CPG.PRML/21/72/74/0/1043/5857/194719375/724/350/0

IVDM CPG,PRM1/21/72/76,/0/1052/5857/194719375/710,/356/0

fvDM CPG,PRM1,/21/70/74,/0/1048/5857,/194719380/683/373/0

$VDM CPG,PRM1/21/70/75/0/1054/5857/194719380/686/368/0

$vDM CPG,PRM1/21/72/77/0/1056/5857,/194719385/702/364/0

VDM CPG,PRML/21/71/76/0/1061/5857/194719385/702/364/0

SVDM CPG,PRM1/21/75/80/0/1064 /5857 /194719385/753/343/0

$VDM CPG,PRM1/21/73/77/0/1071/5857/194719385/732/354/0

SVDM CPG,PRM1/21/71/75/0/1069/5857/194719385/700/375/0

SvDM CPG,PRM1/21/71/76/0/1075/5857,/194719400/717/365/0

$vDM CPG,PRM1/21/72/76/0/1082/5857/194719400,/720/362/0

$VDM CPG,PRM1,/22/71/75/0/1079/5857/194719405/712/366/0

$VDM CPG,PRML/22/69/72/0/1080/5857/194719405/691/380/0

$VDM CPG,PRM1/22/70/74/0/1085/5857,/194719410/699/375/0

fvDM CPG,PRM1/22/69/74/ 0,’108?/5857,’19‘1?19410;695 f377/0

$VDM CPG,PRM1/22/68/72/0/1083/5857/194719420/674/392/0

SVDM CPG,PRM1/21/67/71/0/1078/5857,/194719420/663/398/0 -

Sekil 2.6 Cihazdan PC’ye aktarilan datanin ekran goriintiisii

2.1.4.1 FMS Standartlar:

Gliniimiizde agir vasita araglarda motor ve aragla ilgili bircok bilgi CAN-Bus sistemi
iizerinden veri paketleri halinde FMS ara yiizii yoluyla alinabilmektedir. Veri paketleri

SAE J1939 standart kurallarina gére yaymlanmaktadir.

Cizelge 2.4 Arag lizerinden toplanan veriler, siklik ve biiyiikliikleri

Anlik Anlik Gaz
Motor Arag Arag
Ara¢ Hiz1 Tork Yakit Pedali ) )
Data adi Hizi Odometres ) o Altimetresi
(km/h) ) Yiizdesi tiketimi | Pozisyonu
(rpm) i(m) (m)
(%) (1t) (%)
Ara¢ VIC | Arag VIC
Data Motor Motor Motor Motor
elektronig | elektronigi GPS
kaynag1 ECU’su ) ECU’su ECU’su ECU’su
i
Olgiim 05s 0.5s
0.5s 05s 0.5s 0.5s 10s
siklig
Hassasiyet | < +0.01 | <+0.01 | <+0.01 | <+0.01 | <+0.01 | <+0.01 | £100mm
i
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Cizelge 2.5 FMS verilerinin PGN ve SPN degerleri ile yayilanma sikligi

Sinyal Ad1 Yayin sikhgi Goriisler/Yorumlar
PGN SPN Orn. Km, Yakit Sarfiyat (ms)
65265 597 fren sivici 100 iki bit statii -
65265 84 tekerlek bazli arag hizi 100 TCOI1 den farkli olabilir -
65265 595 cruise kontrol aktif 100 iki bit statii
65265 598 debriyaj sivici 100 iki bit statii
61443 91 gaz pedal pozisyonu 50 1 Byte -
anlik motr hizinda motor yiik 1% /bit, 0 to 125 %
61443 92 ) 50 ) -
yiizdesi isletme aralif1
4 bytes, 0 to +2 105 540
65257 250 kullanilan toplam yakit motor 1000 -
607,5L
65276 96 yakit seviyesi 1000 1 Byte -
61444 190 motor devri 20 2 Byte, 0-8031,875 rpm -
4 bytes, 0 to 210 554
65253 247 motor toplam c¢aligma saati 1000 -
060,75 h
) degisken, max 200 o
65260 237 arag¢ $asi numarasi 10000 her 10sn de gonderilir
karakter.
yiiksek ¢oziiniirliik arag 4 bytes, 0 -21 055 406
65217 917 1000
kilometresi km; TCO harig
65216 914 servis mesafesi 1000 - -
65132 1614 arag asir1 hizi 20/50 dijital takograf ile tekrar oran1 takografa bagl
65132 1619 yon gostergesi 20/50 dijital takograf ile tekrar orani takografa bagl
65132 1624 takograf ara¢ hizi 20/50 dijital takograf ile-2 bytes tekrar orani takografa bagh
65262 110 motor sogutma suyu sicaklig 1000 -40°to 210° -
65269 171 ortam havast sicakligi 1000 0.03125 °C/ Bit gain -273 °C offset
0.05 L/h per bit, 0 to hesaplanan degerler gosterge
65266 183 yakit orant 100
3,212.75L/h olarak verilmistir.
1/512 km/L per bit, 0 to hesaplanan degerler gosterge
65266 184 anlik yakit ekonomisi 100
125,5 km/L olarak verilmistir.
Either SPN 3948 or SPN SPN 3948 (PTO DE) mesaj
64932 3948 PTO devrede 100 o
976 (CCVS) tercih edilir.
yiiksek ¢oziiniirlikk toplam 0.001 L/bit, 0 to teknik olarak miimkiin ise
64777 5054 1000

yakit motor

4211,081.215L

hesaplanir.
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2.1.5 Giizergah ozellikleri

Filodaki araglar sabit giizergdhta ve standart yiikk ile c¢aligmakta olup ve vardiya
degisimleri hari¢ gilin i¢inde durmaksizin firmanin iiretim tesisi ile tesise hammadde
saglayan liman arasinda calismaktadir. Tesis Gebze/KOCAELI ¢ de Liman ise
Hereke/KOCAELI’ de bulunmaktadir. Araglar D100 karayolu {izerinde seyretmistir.

Giizergah Yiikseltileri

Guzergah 2 (m)
Q
200
o TN A [TV
160
140 - f

120 - /|
— Guzergah 1
100 / — Glzergah 2

o N /\\

Yukseklik (m)

40 /\/ \ \
20 TR i/ \ <
=7 \ =S ¥yl
0
QO O D D DL O H OO Q™ 0P OO o O 0 N H OO O
& PP B H 0N IR S S S R SRR NI
PEFLE FFE 6 & O F G5 D $ o™ RIS

Guzergah 1 (m)

Sekil 2.7 Glizergah yiikseltilerinin grafigi

Modellenen ve dogrulama kisminda bahsi gecen iki adet glizergah bulunmaktadir.

Araclarin yiiklendigi liman tesisleri Giizergahl’ in baslangic noktasi olup deniz

seviyesinin biraz lizerinde yer almaktadir.

© 2011 Baggie - ¥

Sekil 2.8 Deney giizerahl uydu goriintiisii
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Bu noktadan baslayan giizergah1 devlet karayolu boyunca devam etmekte bosaltim yeri
olan isletme girisinde son bulmaktadir. Giizergah2 ise yine bu noktadan yani isletme

giriginden baglayip ylikleme yeri olan liman girisine kadar devam etmektedir.

2.2 Kullanilan yontem

Motor yakit tiikketiminin 6nceden belirlenmesi i¢in, ilk olarak motor test diizenegi
sayesinde sayesinde motorun 6zgiil yakit tilketimi modellendi. Boylece her motor devri
ve gii¢ liretimine gore anlik tliketilen yakit miktar1 hesaplandi. Olusturulan database
daha sonra MATLAB’ de hazirlanan simiilasyon programinda karsilastirma verisi
olarak kullanildi. Arag iizerinden toplanan veri sayesinde ise aracin anlik gii¢ ihtiyact
belirlendi. Her iki verinin c¢akistirlilmasi ile aracin anlik yakit tiikketimi hesaplandi ve
sonrasinda gilizergah siireleri baz alinarak kiimiilatif yakit tiiketimleri her sefer icin
hesaplandi ve dogrulama kisminda hesaplanan ve Olgililen degerler karsilagtirilarak

hatalar tespit edildi. Hesaplama ve modellemede asagidaki formiiller kullanildi.

2.2.1 Yakit tiikketiminin modellenmesi

2.2.1.1 Yakat tiikketimi

Gilinlimiizde karayolu tasitlarin biiylik bir bdliimiinde tasit tahriki icin gerekli enerji
icten yanmali motorlarla saglanmaktadir. Bir tasitin hareketi esnasinda tiiketilen yakit

miktari, seyir sartlarinin sabit kaldig1 bir zaman aralig1 i¢in asagidaki ifadeyle belirlenir.

Yakat tiiketimi modellenirken aracin seyir esnasindaki gii¢ ihtiyact belirlendi. Belirlenen
anlik gii¢ ihtiyacina gore araci tahrik eden motorun 6zgiil yakit tiiketimi haritasinda giic
ve devir sartina karsilik gelen yakit tiiketimi, aracin anlik yakat tiikketimini belirlemistir.
Motorun anlik yakit tiiketimi anlik gili¢ ihtiyaci, 6zgiil yakit tiiketimi ve bu giicilin

ihtiyag siiresi ile alakalidir.
B, =N..th, (2.1)

Seyir ¢evrimi, ralanti, hizlanma, sabit hiz ve siiriiklenme olarak modellendi ralanti i¢in
sabit yakit tliketimi, motorun gii¢ dl¢climlerinde tespit edilen ralanti yakit tiiketimi 1/h
olarak modellendi. Hizlanma ve sabit hiz sartlarinda aracin gii¢ ihtiyacina gore yakit

tiiketimi belirlendi. Siiriklenme sartinda ise motorun yakit titkketmedigi kabul edildi.
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2.2.1.2 Enerji kayiplari ve gii¢ ihtiyaci
Tasit hareketine ters yonde etki eden kuvvetlerin, tasit ekseni dogrultusundaki

bilesenlerinin toplamina hareket direngleri adi verilir. Tagitin hareket edebilmesi igin
hareket direnglerine es veya daha biiylik bir kuvvetin tahrik tekerlerinden zemine

aktarilmas1 gerekir. Hareket icin gerekli enerji aracin enerji kaynagi olan motordan

cekilir. Seyir sartlarinin sabit kaldigi durumda motordan ¢ekilen giig N, sabit

kalacaktir.

IFV.
N, =—" (2.2)

T

Toplam direng SF=F+F+F +F (2.3)
Yuvarlanma direnci F=frG (2.4)
Yokus direnci Fs =Gsina (2.5)
Hava direnci Fo= %phCD AV * (2.6)
[vme direnci F, = om d(;/tT
2.7)

2.2.1.2.1 Yuvarlanma direnci ( Fr )

Hareket halindeki bir tagitin biitiin tekerleklerine yoldan yiiriimeye karsi koyan bir
diren¢ gelir. Bunun nedeni yolun ve tekerlegin bir miktar ezilmis olmasidir. Ezilmeden
dolay1 tekerlekler siirekli olarak bu tiimsegi agsmak durumuyla karsi karsiyadir. Bu
dirence yuvarlanma direnci denir. Bu direng tekerlege gelen agirlikla dogru orantilidir.
Tekerlek ile yol arasindaki yuvarlanma diren¢ katsayisi ve aracin agirligi carpimina
esittir. Bu direng katsayis1 asagidaki tabloda gortildiigl gibi arag tipine gore farklilik

gostermektedir.
F=frG (2.8)
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Cizelge 2.6 Cesitli tip araglarin ortalama yuvarlanma direng katsayilari [5]

Yiizey
Arag tipi
Beton Sert toprak Kum
Yolcu arabasi 0.015 0.08 0.30
Kamyon 0.012 0.06 0.25
Traktor 0.02 0.04 0.20

2.2.1.2.2 Yokus direnci (Fs)

Tasit bir yokusu tirmanmaya bagsladigi zaman kendi agirlig1 ile orantili olarak bagka bir
direncle kars1 karstya kalir. Bu dirence yokus direnci denir. Yol egimleri % olarak ifade
edilir. Ornegin %35 egimli bir yol dendigi zaman yolun 100 metrede 5 metre yiikseldigi
anlagilmalidir. Yollar insa edilirken %10 egimin {izerine ¢ikilmamaya G&zen
gosterilmektedir yaklagik bu egimlerde SN degeri yolun egimine esit oldugundan

sina yerine egim yazilabilir.
sina = E (2.9)

F, =GE (2.10)

2.2.1.2.3 Hava direnci (F,)

Hava direnci, hareket halindeki aracin projeksiyon alanina ¢arpan havanin olusturdugu
kuvvettir. Aracin igerisinde yol aldigi havanin yogunlugu siirtiinme katsayisi

projeksiyon alani ve hizin karesi ile dogru orantilidir.
F =%phCDAV2 (2.11)

Cp degeri bir cismin dig formu sebebiyle diizgiin dogrusal akim i¢inde olusturdugu
stireksizlik ve girdaplar gibi akim bozuntularinin sonucu ortaya ¢ikar. Dis form
itibariyle cisim ne derece az bozuntuya sebep olursa direng katsayist ve buna bagh

olarak diren¢ kuvveti de o derece kiiciik olur. Gorildiigi gibi hiz1 ve geometrik
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boyutlar1 belli olan bir aracin hava diren¢ kaybini azaltmanin tek yolu aracin dis

formuna bagli olan direng katsayisi Cp 'yi azaltmaktir.

Cizelge 2.7 Cesitli marka ¢ekici araglarin hrsaplanmis Cp degerleri [9]

a 5

S = £ 0 —_

= § S g 2

— o — O > ~
Arag = £ |28/ gz F © s | §S
’ eh 2! = IS = —
SR B R = PR
s =) £ < S S 3
n 2 < R anjiy;
Scania R-series 1.283 2600 3.5 0.75
Mercedes Actros 1.280 2600 © 1 0.75
Renault Premium | 1268 | & 3300 Q‘ 15 | 0.96
DAF CF 1.268 2700 2.5 | 0.71
Volvo FH 1.228 2000 0.5 | 0.59

2.2.1.2.4 ivme direnci (Fs)

Bir tagit hareket haline veya herhangi bir hizdan diger bir hiza gecerken bulundugu

durumun degistirilmesine karsi bir direng gosterir. Bu dirence ivme direnci denir. Atalet

direncinin bulunmasi i¢in Newton'un II. atalet prensibinden yararlanilir.

Hizlanan aracin bir ivmesi vardir, bir de donen cisimlerin ivmeleri vardir. Bu donen

cisimlerin ivmeleri tekerlek dis ¢capinda bir karsi koyma direnci ile karsilasirlar. Tasitin

efektif kiitlesi tasit kiitlesinin, efektif kiitle katsayisi kadar fazladir. Efektif kiitle

katsay1s1 toplam transmisyon orani ile ilgilidir.

dv
F, = !
p = @M at
gm=m*1

A=1.04+0.0025 i

om =m*(1.04+0.002517%)

F, =m*(1.04 + 0.00251,%)

dt

av,
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2.2.2 Aracin modellenmesi

Aracin modellemesi yapilirken standart ¢ekici ve standart damper kombinasyonu

L RN \ BRI
RO

Sekil 2.9 Arag iizerine etkiyen direngler

Modelde aracin fiziksel boyutlar1 ve kiitlesi degisken olarak belirlenmis olup MATLAB
ile hazirlanan modelde bir ara yliz sayesinde aracin bu fiziksel boyutlar1 ve kiitlesi
girilerek yakit tiikketimi hesaplanabilmektedir. Bu degiskenlerin yakit tiikketimine etkisi
model iizerinden Slgiilebilmekte validasyon kisminda ise farkli toplam kiitle ile yapilan

stiriislerin yapilabilmesine olanak saglandi.

2.2.3 Motorun modellenmesi

Test aracinda kullanilan motor 12,9 It toplam silindir hacmine sahip 6 silindirli
comman-rail bir diesel motordur. Motorun 0Ozgil yakit tiiketim haritasim
belirleyebilmek i¢in motor, bir motor dinamometresine baglanip ¢esitli devir ve gii¢
araliklarinda yakat tiikketimleri tespit edilerek motorun 6zgiil yakit tiiketim haritast motor
giicli ve motor devrine bagl olarak olusturuldu. Yakit tiiketim degerleri motorun can-
bus hatt1 iizerinden elektronik olarak kayit edildi. Bu motora sahip olan ve aktarma
organlar1 da ileriki boliimlerde modellenecek olan ara¢ modellenen yol iizerinde ve

seyir sartlarinda siiriilerek yakit tiiketimi hesaplandi.

24



Olgiilen gii¢, tork ve yakit tiiketim degerleri en kiiciik kareler metodu ile MATLAB

programinda yiizey modelleme besinci dereceden polinoma uydurularak elde edilmistir.

2.2.4 Aktarma organlarinin modellenmesi

Aracin motorundan itibaren aktarma organlar1 sirasi ile kavrama sistemi, saft

diferansiyel ve tekerlek olarak modellendi.

Arac
projeksiyon
alani

Kavrama

Sanzman Tahrik tekeri

Difransiyel

Sekil 2.10 Arag aktarma organlarinin yerlesimi.

2.2.4.1 Kavrama

Sanzimanin vites degisimi sirasinda sanzimanin motordan ayrilarak vites degisimlerinde
senkronizasyonu saglar. Debriyajin modellenmesi i¢in bircok niimerik ve karmasik
hesap yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda debriyaj degisimi saniyelik zaman
periyodunda gerceklestiginden ve toplam yakit tiikketimini bu anlamda etkilemediginden

bu ¢alismada modellenmemistir.
2.2.4.2 Sanziman

Sanziman, agir vasita araglarda agirlikli olarak mekanik sanzimanlar kullanilmaktadir.
Bu modellemede de 16 kademeli bir mekanik sanziman modellenmistir. 16 ileri 2 geri
olmak tizere toplam 18 kademe olarak modellendi. Sanzimani ii¢ kisimda incelemek
gerekirse ilk kisimda 2 ikinci kademede 4 ficiincii kisimda ise yine 2 kademe

modellendi.
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Sekil 2.11 Arag sanzimanin kisimlari.

Cogu modellemede sanziman degisimleri 1. vitesten 2. vitese gegerek sirali olarak
yiikselir ve azalir. Ancak agir vasitalarda toplam ara¢ agirligi ¢ok degisken oldugu igin
bu uygulamanin disina ¢ikmak ve seyir hizlarina ve tork ihtiyacina gore kademe
degisimlerinde sirali degisimin disina cikilmistir. Yakit tiiketim hesaplarinda kisa
periyotta meydana gelen vites degisim anlarindaki yakit tiiketimleri, degisim anlari
disinda kalan uzun periyotun yaninda ihmal edilerek modellendi. Sekil 2.11° de

modellenen sanziman goriilmektedir.
2.2.4.3 Saft

Sanziman ile diferansiyel arasinda hareket ve tork iletimi saglayan ve yakit tiiketimini
balans bozuklugu olmadigi kabul edilerek, kendi atalet degerleri olmadigi kabul
edildiginde yakit tiikketimini etkilemedigi kabul edildi. Saft tasariminda en 6nemli nokta

sokiiliip takilma kolaylig1 ve yliksek burkulma dayanimidir.

2.2.4.4 Diferansiyel

Diferansiyel, saft tarafindan gelen tork ve hizi tekerlekler dik olarak aktaran ve
yapisindaki disliler sayesinde aktarma organlar1 genelindeki toplam ¢evrim oranimi
etkileyen bir ¢evrim orani bulundurmaktadir. Arag iireticileri modellemeleri sirasinda
sanziman ¢evrim oranlari ve aracin sasisi g6z Onlinde bulundurularak
boyutlandirmaktadirlar. Bu oran sabit oldugundan yakit tiiketimini en az gerceklestiren
optimum c¢evrim orani se¢ilmelidir. Model ara yiiziinde ¢esitli diferansiyel c¢evrim

oranlar se¢ilebilmekte ve yakit tiiketimleri karsilastirilabilmektedir.
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2.2.4.5 Tekerlek

Motordan elde edilen gii¢ ve torkun aktarma organlarindan gectikten sonra yola
aktarildig1 son elemandir. Lastik yapis1 geregi donme hareketi yaparken donmeye karsi
bir direngle karsilagir. Bu yuvarlanma direnci lastigin iizerinde bulundugu yolun tipine
gore degismektedir. Tekerlegin modellenmesinde farkli ebatlardaki lastikler icin
devir/km degerleri olusturuldu. Farkli ebatlardaki lastiklerde yuvarlanma direng

katsayilar1 ayni alind1.
2.2.5 Deneysel cahismalar

2.2.5.1 Motor testleri

Arag iizerinden sokiilen motor bir motor gii¢ 6l¢iim dinamometresine baglanarak giig,
tork ve yakit tiiketim degerleri 6lgiildii. Olgiim yéntemi olarak motor tam yiik sartinda
yiiklenerek maksimumum giic ve tork degerlerine ulasildi. Bu sarttaki 6zgiil yakit
tiiketimi degerleri dinamometre yazilimi ile hesaplanip saniyede ortalama dort drnek
olarak kayit edildi. Tork ve glic degerleri dinamometre iizerinden sayisal olarak kayit
edilirken ayn1 anda yakit tiikketimleri ise motorun ECU’ su iizerinden anlik olarak kayit
edildi. Olgiimlerde motor devir hizi1 rpm, motor giicii Bg, motor torku Nm, 6zgiil yakit
tiikketimi gr/Bgh olarak alindi. Motorun maksimum gii¢ ve tork olgiimleri yapildiktan
sonra 600 rpm ile 2200 rpm arasinda 200 rpm aralik ile boliindii ve bu devirlere ait
maksimum giic ve tork degerleri 10 esit deger olacak sekilde motor dinamoda
yiiklenerek anlik yakit Slgiimleri yapildi. Olgiimlerde anlik yakit tiiketimleri %l

hassasiyetle, gii¢c ve tork degerleri ise %2 hassasiyetle ol¢iildi.

Olgiimler sirasinda kullanilan dinamometrenin kullanici  ekrani  Sekil 2.8> de
goriilmektedir. Bu ekran {izerinden gaz kumandasi ve dinamometrenin yiikk durumu
kumanda edilebilmekte bdylece belirli devir ve belirli yiiklerde veri toplamak miimkiin
olmustur. Sekil 2.13’de ise dlgiimler sonucunda olusturulan 6zgiil yakit tiiketimi haritasi

goriilmektedir. Haritay1 olusturan 6l¢iim degerleri Ek-A da yer almaktadir.
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Sekil 2.13 Motor testleri sonucunda olusturulan 6zgiil yakit tiiketim haritasi
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2.2.5.2 Yol testleri

Aracin OBD soketinden baglanan ve yine motor testleri sirasinda yakit tiikketimi ve
motor devir bilgilerini elde etmekte kullanilan FMS arayiizli ile arag¢ {lizerinden veri
toplanmustir. Seferlerde Giizegahl aracin liman tesislerinden yiiklenmesiinden itibaren
bosaltim yeri olan iiretim tesislerine ulagincaya kjadar katettig ve ylikseltileri daha
onceden GPS yardimiyla elde edilmis olan 27660m uzunlugundaki yolu ifade
etmektedir. Giizergah2 ise aynm1 yontemle elde edilmis ve aracin iiretim tesislerinde
yukiin bosaltip limana yliksiiz olarak hareketiyle gerceklesen 25440m uzunlugundaki
yolu ifade etmektedir. Bos ve dolu seferler ait hiz ve yakit tiiketim grafikleri bu
boliimde goriilebilmektedir. Ayrica detayli degerler ise Ek2 de bulunabilir.

Bos seferlerde aracin anhk hiz degisimleri
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Sekil 2.14 Bos seferlerde aracin anlik hiz degisimleri

Sefer siireleri, dolu seferlerde enaz 1787sn en fazla 2123 sn ve ortalama 2025sn
siirmiistiir. Bos seferlerde ise enaz 1689 en fazla 1770sn ve ortalama 1728 sn siirmiistiir.
Seferlerin ortalama hizlari ise dolu seferlerde 46.9 km/h bos seferlerde ise 53.0 km/h

olmustur. Ve arag seferler sirasinda 85km/h hizin tizerine ¢ikmamustir.
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Dolu seferlerde aracin anhk hiz degisimleri
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Sekil 2.15 Dolu seferlerde aracin anlik hiz degisimleri
Dolu seferlerde anlik yakit tiiketimi
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Sekil 2.16 Dolu seferlerde aracin anlik yakit tiikketimi
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Bos seferlerde anhik yakit tiitketimi

0.004 ‘

0.012
0.01

—_
S |
N’
E 0.008 i

E ’ — Seferl
:E 0.006 H ‘ I | i I :icri
- . ‘ efer:
ﬁ —— Sefer4
S —— Sefer5
=

=

=

<

0.002 ~

2077

Sekil 2.17 Bos seferlerde aracin anlik yakit tiiketimi

2.2.6 Yazihim calismalari

Programin kodu yaziminda ilk olarak motor testleri sonucunda elde edilen yakat tiiketim
degerleri ile motor 6zgiil yakit tiiketim haritas1 modellendi. En kii¢iik kareler metodu ile
ylizey modellemesi yapilarak harita olusturuldu. Ve database yaratildi. Yolun
modellemesi ise yine ayni metot ile 10sn siklikla GPS verisi olarak alinan yiikselti
degerleri interpolasyon yontemi ile her bir metredeki yiikselti hesaplanacak sekilde
modellendi. Anlik gii¢ ihtiyaclar1 ise formiil (2.3) deki gibi hesaplanmistir. Arag
aktarma organlar1 ve ¢evrim oranlar1 da ayni hesaplamalar ile modellenmistir.Arag
izerinden toplanan veriler MATLAB’ de yazilan programin ara yiiziinde “Seyir Verisi
Yiikle” butonu kullanilarak programa yiiklenir. Yiiklenen Excel dosyasinda aracin anlik
olarak; motor devir bilgisi, an bilgisi, konum bilgisi ve yakit tiiketim bilgisi
bulunmaktadir. Bu adimdan sonra aracin ver toplama sirasinda hareket ettigi giizergah,
“Yol Verisi Yiikle” butonu yardimi konum bilgisi ve ylikselti bilgisi olan dosya
yiiklenir. Boylece yokus egimi hesaplanabilmektedir. Gii¢ ihtiyaci hesaplamalarinda
kullanilan katsay1 degerleri; yuvarlanma direng katsayisi, arag¢ kiitlesi, hava siirtiinme
katsayisi, ara¢ projeksiyon alani, ve toplam mekanik verim degerleri simiilasyon

parametreleri olarak segilebilmektedir.
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Arag Ozellikleri olarak yapilan se¢imler ise; motor tipi, sanziman tip diferansiyel ¢evrim
oran1 ve lastik ebadidir. Bu ara¢ oOzellikleri farkli konfigiirasyonlarda yapilip yakit

tiiketim degerleri elde edilebilmektedir.

Program iki farkli yontemle kullanilabilmekte, bunlardan birincisi yol ve seyir sartlari
belirli olan ve ara¢ iizerinden yakit tiikketim degerleri kayit edilmis olan seferlerin
programin dogrulmasi amacli kullanimu. Ikincisi ise Simiilasyon amagl olup yalnizca
yol ve seyir sartlar1 verilen ¢evrimlerde aracin aktarma organlari ve boyutsal 6zellikleri
ve simiilasyon parametreleri girilerek yapilan tahmin ¢iktilar1 ve optimum yakit igin
vites kademeleri belirleyen yontemdir.Anlik gii¢ ihtiyact ve motor devir bilgisi
degiskenleri kullanilarak, yine program ara yliziinde motor tipi segilerek yiiklenen
motor 0zgiil yakit tiikketimi haritas1 kullanilarak anlik yakit tiiketimi hesaplanir. Program
ciktist olarak anlik yakat tiiketimleri goriilebilmekte yine anlik olarak kiimiilatif yakit
tilketimleri goriilebilmektedir. Her bir sefer icin ortalama mutlak hata ve korelasyon
degerleri hesaplanir. Ara ylizde grafik olarak goriilebilen degerler ayrica ¢ikti olarak

Excel’ e aktarilabilmektedir.

MATLAB, temel olarak niimerik hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve programlamayi
iceren teknik ve bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmis yiiksek performansa sahip bir
yazilimdir. Matlab programinin tipik kullanim alanlari;  Matematik ve hesaplama
islemleri, algoritma gelistirme, modelleme, simiilasyon (benzetim) ve Ontipleme, veri
analizi ve gorsel efektlerle destekli gosterim  bilimsel ve miihendislik grafikleri
uygulama gelistirme seklinde 6zetlenebilir.

MATLAB adi, MATrix LABoratory (Matrix Laboratuar1) kelimelerinden gelir.
MATLAB, ilk olarak Fortran Linpack ve Eispack projeleriyle gelistirilen ve bu
programlara daha etkin ve kolay erisim saglamak amaciyla 1970’lerin sonlarinda
yazilmistir. Ilk baslarda bilim adamlarina problemlerin ¢6ziimiine matris temelli
teknikleri kullanarak yardimci olmaktaydi. Bugiin ise gelistirilen yerlesik kiitiiphanesi
ve uygulama ve programlama O&zellikleri ile gerek {niversite ortamlarinda (basta
matematik ve miithendislik olmak iizere tiim bilim dallarinda) gerekse sanayi ¢evresinde
yuksek verimli arastirma, gelistirme ve analiz araci olarak yaygin bir kullanim alam
bulmustur. Ayrica isaret isleme, kontrol, fuzzy, sinir aglari, wavelet analiz gibi bir ¢cok
alanda ortaya koydugu Toolbox adi verilen yardimer alt programlarla da 6zellestirilmis

ve kolaylagtirilmig imkanlar saglamig ve saglamaya da devam etmektedir.
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2.2.6.1 Programin akis semasi ve ara yiiz goriintiileri

[ BASLAT ]

Motor tipi,
Sanziman tipi,

Diferansiyel Cevrim
Oranl(idil')~
Lastik ¢evrim oram(i,),
Simiilasyon

Zamana bagl seyir hizi, devir degeri,
konum degerleri ve harcanan yakit
miktarin1 dosyadan oku.

Hiz(t) Devir(t) Konum(t) Gyakit(t)

A
Motor tipine gére motor verisini okuyup yakit
haritasi ifade eden 2 girisli fonksiyonu elde et. yol=[konum yiikseklik]
motor(devir,giic) Matrisini dosyadan
oku
|
Ortalama filtresi ile hiz vektoriindeki degerleri /
yumusat. 1 metre araliklarla yiiksekligin
Hz(t). degerini lineer interpolasyonla
‘ bul (H)
Hiz degerlerinin merkezi farklar yaklasimu ile \
tiirevini hesaplayip imve degerlerini elde et. Ortalama filtresi ile H degerlerini
ivme(t) yumusat
: [
. Vites ¢evrim oranin hesapla . H degerinin tiim noktadaki
Ig(t)=(Devir(t)*60)/( I, *(Hiz(t))* Ly tiirevini merkezi farklar
yaklagimi ile hesaplayip dH
L olarak kaydet
Toplam ¢evrim oranini hesapla
L (= Ig(t)* Lair

[

Toplam gii¢ ihtiyacini hesapla
TKw(t)=((Hiz(t)/3.6).*((Fr(t)+ Fy(t)+ Fr(t)+ Fy(t ))/1000)/E (ex
|

Harcanmas1 gereken yakit miktarini (It/saat) hesapla
Hyakit(t)=Motor(Tkw(t),Devir(t))*Tkw(t)/836/7200

Hesaplanan yakit miktar1 ve gergek yakit miktarlarinin korelasyon
katsayisini ortalama mutlak fark degerini hesapla

\

Hesaplanan yakit miktar1 ve gercek yakit
miktarlarmin anlik degerlerinin ve kiimiilatif
degerlerinin birbirlerine gore grafikte
goster.

[ BITIS ]

Sekil 2.18 Programin dogrulama akis semast
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[ BASLAT ]

Motor tipi,

Sanziman tipi,
Diferansiyel Cevrim oram(idif),
Lastik gevrim orani(i,),
Simiilasyon parametrelerini gir

Zamana bagl seyir hizi, ve
yol yiikseltilerini dosyadan
oku
Hiz(t), H

Hiz degerlerinin merkezi farklar yaklagimu ile
tiirevini hesaplayip imve degerlerini elde et.
ivme(t)

v

yol=[konum yiikseklik]
Matrisini dosyadan
oku

/

Vites ¢evrim oranini hesapla

1 metre araliklarla yiiksekligin
degerini lineer interpolasyonla

Ig(ty=(Devir(t)*60)/( 1, *(Hiz(t))* 14 bul (H)
I Ortalama filtresi ile H degerlerini
yumusat

Toplam ¢evrim oranini hesapla

Lie (= 1g()* Taie

[

Toplam gii¢ ihtiyacini hesapla P
TKw(t)=((Hiz(t)/3.6).*((Fr(t)+ Fy(t)+ Fr(t)+ Fy(t ))/1000)/Eqmex

H degerinin tiim noktadaki
tiirevini merkezi farklar
yaklagim ile hesaplayip dH
olarak kaydet

\

Motor tipine gére motor verisini okuyup yakit haritasi
ifade eden 2 girisli fonksiyonu elde et.
motor(devir,gii¢)

|

Motor haritas1 matrisinde gerekli giice karsilik gelen
minimum yakit1 ve bu yakitin harcandig1 motor devrini bul

Bulunan minimum yakitin elde edildigi
minimum devri ve ara¢ hizin1 kullanarak
vites kademesini, kiimiilatif ve anlik
minimum yakit miktarlarini goriintiile

( BITIS ]

Sekil 2.19 Programin minimum yakit akis semast
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Sekil 2.20 Programin arayiiz goriintiileri
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2.2.6.2 Dogrulama

2.2.6.2.1Korelasyon

Korelasyon, olasilik kurami ve istatistikte iki rassal degisken arasindaki dogrusal
iliskinin yoniinii ve giiclinii belirtir. Genel istatistiksel kullanimda korelasyon,

bagimsizlik durumundan ne kadar uzaklasildigini gosterir.

Farkli durumlar i¢in farkli korelasyon katsayilari gelistirilmigtir. Bunlardan en iyi
bilineni Pearson ¢arpim-moment korelasyon katsayisidir. Iki degiskenin kovaryansinn,
yine bu degiskenlerin standart sapmalarinin ¢carpimina boliinmesiyle elde edilir. Pearson
ismiyle bilinmesine ragmen ilk olarak Francis Galton tarafindan bulunmustur.
Orneklem korelasyon katsayisi iki rassal degisken olan X ve Y'yi temsil eden vektorlerin

kosinus degeri olarak aciklanabilir.

Orneklem korelasyon katsayis1 miimkiin ugsal degerler olan -1 veya +1 olursa, ¢ok iyi
iki degisken arasinda c¢ok iyi bir dogrusal baglanti bulundugu kabul edilir. Eger
orneklem korelasyon katsayis1 0'a esitse, iki degisken arasinda hi¢ dogrusal baglanti
bulunmaz. Dikkat edilirse hep 6rneklem korelasyon katsayisi ile dogrusal baglanti
aciklanmakta ve genel olarak baglantidan bahis edilmemektedir. Ornegin iki degisken
arasinda ¢ok yakin bir daire seklinde baglant1 bulunsa, érneklem korelasyon katsayisi

0'a yakin olacaktir.

2.2.6.2.2 Ortalama Karesel Hata

Ortalama Karesel Hata, Seride gozlenen ve tahmin edilen veri degerlerinin farkinin
toplanip, toplam veri sayisina boliinmesiyle elde edilen degerdir. Istenen deger ile
modelin iiretmis oldugu ¢ikt1 arasindaki hatay1 karesel olarak gosteren parametredir. Bu
degerin sifira yakin olmasi, tahmin edilen degerin kuvvetli bi¢gimde dogruya

yakinsadigin1 gostermektedir.
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2.2.6.2.3 Determinasyon Katsayisi

Determinasyon Katsayisi, Korelasyon katsayisinin karesine determinasyon katsayisi
denmektedir. Determinasyon katsayisinin 1’¢ yakin olmasi durumu X ve Y

degiskenlerinin arasinda dogrusal bagimliligin kuvvetlendigini géstermektedir.

y y
y
)
)
)
() o
() ()
X
r=+1 r=-1 X X
r=+0.95
y () ()
(]
)
()
(-]
X
r=0

Sekil 2.21 Korelasyon katsayis1 yakinsama degerleri

Korelasyon katsayisi ile iki degisken arasindaki iliski Ol¢iilmekte, katsay1 sifira yakin
c¢ikarsa iligkinin zayif, bire yakin ¢ikarsa iliskinin kuvvetli oldugu soylenebilmektedir. r
degerlerinin istatistik acidan bir anlam tasiyip tastyamayacagi konusunda bazi testler

uygulanmaktadir.

Korelasyon katsayisi gelistirilen degisik formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir.

Asagida verilen formiil bunlardan bir tanesidir.

n*(Zx*y) -( Zx)*(2y)

r= (2.17)

Vn*(Ex2)-(Ex)? * V n*¥(Ey?)-(Zy)?
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2.2.6.2.4 Modelin dogrulama degerleri

Bu calismada performans degerlendirmesi igin, bolim 2.2.6’da ele alinan global
istatistiksi yontemlerden Korelasyon, determinasyon katsayisi ve ortalama karesel hata
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ancak bu yontemler hatanin dagilimi hakkinda herhangi

bir bilgiye yer vermemektedirler.

Cizelge 2.8 Dogrulama karsilagtirma degerleri

Sefer No | Korelasyon Determinasyon Katsayis1 | Ortalama Karesel Hata
R OKH
1 0.940734607 0.8849816 0.0003265764
2 0.972487941 0.945732795 0.0002672045
3 0.929842695 0.864607438 0.0003626281
4 0.979385649 0.959196249 0.0002212421
5 0.961465364 0.924415646 -0.0002425080
6 0.910481488 0.828976541 -0.0001035878
7 0.954552555 0.911170581 0.0005094599
8 0.948080745 0.898857099 0.0000686500
9 0.947244762 0.897272639 0.0003645829
10 0.971877695 0.944546253 0.0001663040

Validasyon kisminda elde edilen en biiyiik korelasyon degeri, 0.097938 ve en biiyiik
ortalama mutlak hata 0.00050945 olarak bulunmustur.

Hesaplanan Anhik Yakit Miktar:

Olgiilen ve Hesaplanan Anlik Tiiketim Dagilimu

(Lt)
©
o
S
NS

y = 1.1411x- 9E-05

R? = 0.9592

0.001

0.003 0.004

0.005 0.006 0.007 0.008

Olgiilen Anlik Yakit Miktart  (Lt)

Program c¢iktist olarak hesaplanan anlik ve kiimiilatif yakit tiikketimleri ve seyire ait hiz

Sekil 2.22 Olgiilen ve hesaplanan anlik tiiketim dagilimu.

ve an bilgileri ara yliz yardimi ile dosyaya kaydedilebilmektedir.
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Hesaplanan ve Olgiilen Anlik Yakit Tiiketimi
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Sekil 2.23 Ornek dogrulama igin yakit tiikketim degerleri

Program tarafindan hesaplanan ve arag ilizerinden toplanan veriler ile elde edilmis yakit
tilkketimleri arasindaki ylizde sapma degerleri Cizelge 2.9°da goriilebilmektedir. Cizelge
incelendiginde enkii¢iik sapmanin % 4,23 oldugu, en biiyiik sapmanin ise % 18,90

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.9 Dogrulama seferlerine ait yakit tiikketim degerleri

e Gergek I Hesaplanan
Kiimilatif Ya(iqt Kimilatif YIe)llqt Agirlik | Mesafe %
Gercek Yakit e HesaplananYakit e

(It) Tiiketimi (it Tiiketimi (kg) (m) Sapma
(1t/100 km) (1t/100 km)

11.87 42.93 13.26 47.94 | 33450 27660 | 11.66

7.33 28.82 8.28 32.53 | 19850 25440 | 12.86

12.63 45.68 14.17 51.25 | 37900 27660 | 12.19

7.70 30.28 8.47 33.28 | 19850 25440 9.94

14.21 51.36 13.34 48.22 | 36700 27660 6.10

8.27 32.51 7.92 31.14 | 19850 25440 4.23

11.07 40.01 13.16 47.58 | 35500 27660 | 18.90

8.27 32.51 8.04 31.60 | 19850 25440 2.80

12.30 44.46 13.79 49.85 | 37900 27660 | 12.12

7.95 31.24 8.54 33.55 | 19850 25440 7.41
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BOLUM 3

OLCUM SONUCLARI VE PROGRAM CIKTILARI

3.1 Karsilastirmah minimum yakat tiiketimleri

Dogrulama kisminda kullanilan 10 adet seferin yakit tiiketimlerinin ayn1 seyir sartlari
altinda farkli vites secimleri ve kullanim tarzi ile elde edilebilecek minimum yakit

tilkketimleri, seferlerde Olciilen yakit tiiketimleri ile karsilastirilmistir.

Seferlerin 6l¢iilen ve elde edilebilecek min. yakit titkketimleri
60—
36700 kg
37900 kg
P
o 36700 kg
33450 kg p
36700 kg =
=

£ 4 -
§ L 19850 k 19850 kg 19850 kg 19850 kg 19850 kg
g : ] T ] gy g 7 — Oolgtilen
-~ i % O minimum
E
©
-
k=) | ] L | | || || B -
2 20+
-
<
>

10 B | — — || | L] | -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sefer numaralari

Sekil 3.1 Seferlerin dl¢iilen ve elde edilebilecek minimum yakat tiiketimleri

Yakit tiiketimlerinin seferler gore dagilimi Sekil 3.1°deki grafikte goriilebilmektedir.
Grafikte dolu ve bos seferler goriilebilmekte ayrica seferlere ait seyir sartlart (hiz ve

giizergah ) Sekil 2.14, Sekil 2.15, ve Sekil 2.17 ‘de goriilebilmektedir.
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Elde edilebilcek minimum yakit tiikketimleri ile seferrlerden elde edilen gercek yakitlar
arasinda %24,41 ile %45,09 arasinda fark oldugu ve yakit tliketiminin bu sapmalar
kadar azaltilabilecegi tespit edilmistir.

Toplam ara¢ agirlig1 arttikca sefer basina aracin motoru tarafindan tiiketilen yakitin
artacag bir gercektir. Aracin bos agirligi olan 19850 kg toplam agirlikta 6rnek bir seyir
cevrimi i¢in elde edilebilen minimum yakit tiiketimi 30,05 1t/100 km iken 40000 kg
azami agirhikta ise 36,04 1t/100 km minimum yakit tiiketimi elde edilebildigi

goriilmektedir.

Toplam agithgin yakit tiketimi {izerine etkisi

(%)
oo
|

536 5T 3603 3604

34.16
1 3251
13005 3023 B tiiketim
l I [t/100km

19850 kg 20000 kg 26000 kg 28000 kg 32000 kg 36000 kg 38000 kg 40000 kg

=

()

o0

Y akit tiketimi I1t/100kn

[\
N

Toplam arag agrhig

Sekil 3.2 Toplam agirligin yakit tiiketimi iizerine etkisi

Hava direng kuvveti ara¢ hizi, arag projeksiyon alani ve direng katsayisina bagli olarak
degismektedir. Programda simiilasyon degiskenleri olarak farkli degerlerde girdi
yapilan katsayr ve alan ile seyir hizlar1 degismeksizin uyarlanan simiilasyon

senaryolarinda yakit tiikketim degerlerinin degisimi Sekil 3.3 de goriilmektedir.
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Hava direng katsayisi ve projeksiyon alani etkisi

327

32.65

326

EMCD=0.95 mCD=0.85

32.55 {

0OCD=0.75

Yakat tiikketimi (1t/100km)

325

32.45

32.4

9 8 7
Projeksiyon alan1 (m2)

Sekil 3.3 Hava direng degiskenlerine gore yakit tiiketim degisimi

13,86-0.84 sanzziman ve 3,31 difransiyel oram ile farkl ebat tekerlek ile yakit tiiketimleri
37

36.5

36 —

35 —

34.5 I

34 [

Yakit tiiketimi (1t/100km)

33.5 —

33 —

32.5 e e e E—

32

315/80 R22.5 315/70 R22.5 315/60 R22.5 295/80 R22.5 295/60 R22.5
Tekerlek ebatlar:

Sekil 3.4 Farkli tekerlekler ile yakit tiikketim degisimi

Ayni sanziman ve diferansiyel kullanilarak farkli tekerlek ebatlar1 ile yakit tiiketimi

senaryosu iiretilmis olup yakit tiikketim degisimleri Sekil 3.4’ de goriilebilmektedir.
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3.2 Siiriis direncleri

Programin dogrulama degerlerine ornek ¢iktilar1 Ek-A’ da simiilasyonlarindan elde
edilen yakat tiiketim degerleri ve tavsiye edilen vites kademelerini gosterir giktilar ise
Ek-B’de bulunmaktadir.

Sekil 3.5’de 6rnek bir seferde anlik toplam gii¢ ihtiyacinin siiriis diirenglerine haracanan
gii¢ler bazinda dagilimi goriilmektedir. Ornek seferdeki simiilasyon parametreleri ve arag
teknik ozellikleri Cizelge 3.1 de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Ornek sefere ait arac 6zellikleri ve simiilasyon parametreleri

Motor MX300

Sanziman ZF16S2520 13.86-0.84
Diferansiyel ¢evrim orani 3.31

Teker olculeri 315/80R22.5

Toplam arag kitlesi 40000(kg)

Yuvarlanma direng katsayisi 0.012

Hava yogunlugu 1.293 kg/m3

Hava direng katsayisi 0.95

Proj. alan 8.9 m2

Mekanik verim 0.9

Seyir simiilasyonunda anlik gii¢ ihtiyacinin dagilim
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Sekil 3.5 Seyir simiilasyonunda anlik gii¢ ihtiyacinin dagilimi

Cizelge 3.1°de arag 6zellikleri ve simiilsayon degerleri goriilen seferin anlik toplam gii¢
ihtayacinin direngler bazinda ylizde dagilimi ise Sekil 3.6’da goriilmektedir. Bu seyir

sirasinda %44 oaranla en biiyiik diren¢ kaynaginin yuavralanam direnci oldugu
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goriilmektedir. Bu direng kiitle ve yuvarlanma direng¢ katsayisi ile dogur orantilidir.
Sonraki en biiyiik idreng ise %40 ile ivmelenme direnci olup yine aracin kutlesi ve

aktarma organlari ataleti ile dogru orantilidir.

Ornek seferde siiriis direnglerinin yiizde dagihmi

15%

40% @ Yokus direnci
@ Yuvarlanma direnci
0O Hava direnci

O ivmelenme direnci

44%

1%

Sekil 3.6 Seyir simiilasyonunda anlik gii¢ ihtiyacinin yiizde dagilimi

Program, ayrica simiilasyon c¢iktisi olarak, minimum yakit tiiketiminin elde edilmesi
icin anlik en uygun vitesi dnermektedir. Sekil 3.7 ¢ de yine Cizelge 3.1°de ara¢ teknik
Ozellikleri ve similasyon parametreleri goriilen sefer i¢in hesaplanan minimum yakit
tiiketiminin elde edilebilecegi vites kademeleri siiriiclilere, kullanim Onerisi olarak
sunuldu.

Ornek sefer igin optimum vites kademeleri
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i |
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169.
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Sekil 3.7 Ornek bir sefer igin hizdegisimleri optimum vites kademeleri
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Rekabet¢i kamyon satig piyasasinda, araglarin yakit tiiketimi Onemli bir satis
argiimanidir. Bir¢ok {iretici firma araclarin yakit tiiketimlerini satis ve iiretim Oncesi
tahmin etmek amaciyla bir simiilasyon programi kullanmakta ve araglarin
konfigiirasyonlarint bu yontemle belirlemekte ve simiilasyonlar1 yol testleri ile
dogrulamaktadir. Burada temel amag, aracin kullanim amacima yonelik optimum

aktarma organlar1 konfigiirasyonunun olusturulmasidir.

Modellemede, aracin motoru ve aktarma organlart modiiler olarak modellenmis ve ayni
arac¢ icin farkli sanziman tipleri farkli, diferansiyel ¢evrim oranlar1 ve farkli lastik
ebatlar1 acta simiile edilebilmistir. Validasyon kisminda ise modelin tutarliligim
belirlemek amaciyla motor ve aktarma organlarinin performans: yeterli olan ve hurda
nakliyesinde calisan damper test araci, kendi ¢alisma gilizergahi lizerinde ve kendi
calisma sartlarinda test edilmis ve validasyon amagli veriler aragtan toplanmistir. Cogu
direng katsayist icin kabuller yapilmasina karsin validasyon sonuglar1 olarak 0.9104 ile
0.9793 arasinda yiiksek korelasyon sonuglarina ulasilmasi modelin tutarliliginin bir

gostergesi olmustur.

Farkli yiik, farkli ara¢ ozellikleri kullanilarak yakit tiikketiminin degisimi grafikler ile
gosterildi. Yol testleri sirasinda yapilan Olgiimlerde ara¢ anlik hizlarinin farklilik
gostermesi farkli yakit tiikketim degerleri elde etmeye ve simiilasyon degerleri elde

etmeye olanak verdi.

Hem simiilasyon hem de dogrulama calismalarinda yakit tiiketimleri hem anlik hem de
kiimiilatif olarak karsilastirildi ve hesaplandi. Elde edilebilcek minimum yakit

tiketimleri ile seferrlerden elde edilen gergek yakitlar arasinda %24.41 ile %45.09
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arasinda fark oldugu ve yakit tiiketiminin bu sapmalar kadar azaltilabilecegi tespit
edilmistir.

Agir nakliyede kullanilan araglarin, iiretim ve satis asamasinda kullanima uygun arag
konfigiirasyonu sunmak, satis sonrasinda kullanict i¢in biiyiik 6nem tasimakta gerek
isletme maliyetlerini diistirmek gerekse arag Omriiniin uzun olabilmesi icin yiiksek
onem arzetmektedir. Sonug¢ olarak modellemenin dorgrulamasi yapilmis arag 6zellikleri
ve yiik durumunun yakit tiiketimine etkisi ve uygun siiriis stilleri ile yakit tiikketiminin

nekadar distiriilebilecegi tespit edildi.
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EK-A

ORNEK DOGRULAMA TUKETIM DEGERLERI

Zaman | Konum Gercek Hesaplanan Hata Kimadlatif Kamuilatif
(s) (m) Anlik Yakit Anlik Yakit Gercek Hesaplanan

(It) (It) Yakit (It) Yakit (It)
0 0 0.00026389 | 0.000392383 | 0.000128 | 0.000263889 | 0.000392383
0.5 0 0.00036458 | 0.000390705 | 2.61E-05 | 0.000628472 | 0.000783088

1 0 0.00044444 | 0.000391762 | -5.3E-05 | 0.001072917 | 0.00117485
1.5 0 0.00048264 | 0.000391819 | -9.1E-05 | 0.001555556 | 0.001566669

2 5 0.00054722 | 0.00039172 -0.00016 | 0.002102778 | 0.00195839
2.5 5 0.00064931 | 0.000392911 | -0.00026 | 0.002752083 | 0.002351301

3 5 0.00070337 | 0.00039522 -0.00031 | 0.003455456 | 0.00274652
3.5 5 0.00062847 | 0.000397964 | -0.00023 | 0.004083929 | 0.003144484
4 5 0.00058642 | 0.000397989 | -0.00019 | 0.004670348 | 0.003542473
4.5 5 0.00054722 | 0.00039759 -0.00015 | 0.005217571 | 0.003940063
5 5 0.00052904 | 0.000396839 | -0.00013 | 0.005746611 | 0.004336902
5.5 10 0.00059317 | 0.000397055 | -0.0002 | 0.006339782 | 0.004733956
6 10 0.0006453 | 0.000397545 | -0.00025 | 0.006985081 | 0.005131501
6.5 10 0.00069196 | 0.000397934 | -0.00029 | 0.007677046 | 0.005529435
7 10 0.00074028 | 0.000398259 | -0.00034 | 0.008417323 | 0.005927694
7.5 10 0.00077517 | 0.000398801 | -0.00038 | 0.009192497 | 0.006326495
8 10 0.00079779 | 0.00039956 -0.0004 | 0.009990291 | 0.006726055
8.5 15 0.00081597 | 0.000400468 | -0.00042 | 0.010806263 | 0.007126523
9 15 0.00081944 | 0.000414792 | -0.0004 | 0.011625708 | 0.007541315
9.5 20 0.00081979 | 0.000437949 | -0.00038 | 0.0124455 0.007979265
10 20 0.00065684 | 0.000720721 | 6.39E-05 | 0.013102342 | 0.008699986
10.5 25 0.00065515 | 0.000722138 | 6.7E-05 | 0.013757491 | 0.009422124
11 25 0.00064922 | 0.00071877 6.95E-05 | 0.014406712 | 0.010140894
11.5 25 0.00063601 | 0.000709728 | 7.37E-05 | 0.015042722 | 0.010850622
12 25 0.00062144 | 0.000700167 | 7.87E-05 | 0.015664165 | 0.011550788
12.5 30 0.00060467 | 0.000690622 | 8.59E-05 | 0.01626884 | 0.012241411
13 30 0.00058926 | 0.000680894 | 9.16E-05 | 0.016858101 | 0.012922304
13.5 35 0.00058028 | 0.000670916 | 9.06E-05 | 0.017438386 | 0.013593221
14 35 0.00058435 | 0.000660741 | 7.64E-05 | 0.018022735 | 0.014253962
14.5 40 0.0006001 | 0.00065103 5.09E-05 | 0.018622837 | 0.014904992
15 40 0.0006167 | 0.00064142 2.47E-05 | 0.019239537 | 0.015546412
15.5 45 0.00062805 | 0.000631924 | 3.88E-06 | 0.019867586 | 0.016178336
16 45 0.00061111 | 0.000622182 | 1.11E-05 | 0.020478697 | 0.016800518
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16.5 45 0.00058841 | 0.000612342 | 2.39E-05 | 0.021067112 | 0.01741286

17 45 0.00056081 | 0.000602513 | 4.17E-05 | 0.021627918 | 0.018015373
17.5 50 0.00052625 | 0.000592688 | 6.64E-05 | 0.022154172 | 0.018608062
18 50 0.00049458 | 0.000582763 | 8.82E-05 | 0.022648752 | 0.019190825
18.5 55 0.00046816 | 0.000572722 | 0.000105 | 0.023116909 | 0.019763547
19 55 0.00044529 | 0.000562578 | 0.000117 | 0.0235622 0.020326125
19.5 60 0.00042852 | 0.000546172 | 0.000118 | 0.023990723 | 0.020872297
20 60 0.00041413 | 0.000524759 | 0.000111 | 0.024404849 | 0.021397056
20.5 65 0.00040091 | 0.000498637 | 9.77E-05 | 0.024805764 | 0.021895693
21 65 0.00038753 | 0.000468361 | 8.08E-05 | 0.025193298 | 0.022364054
21.5 70 0.00037534 | 0.000438282 | 6.29E-05 | 0.025568636 | 0.022802336
22 70 0.00036518 | 0.000408424 | 4.32E-05 | 0.025933813 | 0.02321076

225 70 0.00035908 | 0.000379513 | 2.04E-05 | 0.026292891 | 0.023590273
23 70 0.0003523 | 0.000351402 | -9E-07 0.026645195 | 0.023941675
23.5 70 0.00034892 | 0.000324203 | -2.5E-05 | 0.026994111 | 0.024265878
24 75 0.00034502 | 0.000298029 | -4.7E-05 | 0.027339131 | 0.024563907
245 75 0.00034079 | 0.000272159 | -6.9E-05 | 0.027679917 | 0.024836066
25 75 0.00033554 | 0.000248613 | -8.7E-05 | 0.028015452 | 0.025084679
255 75 0.0003396 | 0.000227209 | -0.00011 | 0.028355052 | 0.025311888
26 75 0.00034299 | 0.000207822 | -0.00014 | 0.02869804 | 0.025519711
26.5 75 0.00035484 | 0.000190562 | -0.00016 | 0.029052884 | 0.025710273
27 90 0.00037229 | 0.000177298 | -0.00019 | 0.029425174 | 0.025887571
275 90 0.00038313 | 0.000167232 | -0.00022 | 0.029808304 | 0.026054803
28 90 0.0003916 | 0.000161006 | -0.00023 | 0.030199903 | 0.026215809
28.5 90 0.00039685 | 0.000158873 | -0.00024 | 0.030596753 | 0.026374682
29 95 0.00040498 | 0.000159402 | -0.00025 | 0.031001733 | 0.026534085
29.5 95 0.00040701 | 0.000163367 | -0.00024 | 0.031408745 | 0.026697451
30 100 0.00040413 | 0.000165804 | -0.00024 | 0.031812878 | 0.026863255
30.5 100 0.00040481 | 0.000170966 | -0.00023 | 0.032217688 | 0.027034221
31 105 0.00040464 | 0.000180719 | -0.00022 | 0.032622329 | 0.02721494

31.5 105 0.00041768 | 0.000201207 | -0.00022 | 0.033040012 | 0.027416147
32 105 0.00044512 | 0.000227359 | -0.00022 | 0.033485134 | 0.027643507
32.5 105 0.00047595 | 0.000256888 | -0.00022 | 0.033961082 | 0.027900394
33 105 0.00050051 | 0.000289875 | -0.00021 | 0.03446159 | 0.028190269
33.5 105 0.00052049 | 0.000326166 | -0.00019 | 0.034982085 | 0.028516434
34 105 0.00055674 | 0.000366388 | -0.00019 | 0.035538826 | 0.028882823
34.5 105 0.00061247 | 0.000410894 | -0.0002 | 0.036151292 | 0.029293717
35 105 0.00067751 | 0.000460768 | -0.00022 | 0.036828799 | 0.029754485
35.5 105 0.00074356 | 0.000516119 | -0.00023 | 0.037572363 | 0.030270604
36 105 0.00081098 | 0.000577124 | -0.00023 | 0.038383338 | 0.030847727
36.5 105 0.00087923 | 0.000642 -0.00024 | 0.039262573 | 0.031489728
37 105 0.00094851 | 0.000710654 | -0.00024 | 0.040211082 | 0.032200381
37.5 105 0.000969 0.00077968 -0.00019 | 0.041180086 | 0.032980062
38 110 0.000969 0.00083603 -0.00013 | 0.04214909 | 0.033816092
38.5 110 0.000969 0.00088533 -8.4E-05 | 0.043118094 | 0.034701422
39 110 0.00096968 | 0.000930672 | -3.9E-05 | 0.044087776 | 0.035632094
39.5 110 0.00097934 | 0.000980053 | 7.17E-07 | 0.045067112 | 0.036612147
40 110 0.00099322 | 0.001030004 | 3.68E-05 | 0.046060337 | 0.037642151
40.5 110 0.00101135 | 0.001080644 | 6.93E-05 | 0.047071685 | 0.038722796
41 110 0.00104675 | 0.001131372 | 8.46E-05 | 0.048118433 | 0.039854167
41.5 115 0.00108181 | 0.00118225 0.0001 0.049200242 | 0.041036418
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42 115 0.00112077 | 0.001232025 | 0.000111 | 0.050321008 | 0.042268442
42.5 115 0.00115837 | 0.001282703 | 0.000124 | 0.051479375 | 0.043551146
43 115 0.00118648 | 0.001330559 | 0.000144 | 0.052665859 | 0.044881705
43.5 115 0.00121816 | 0.00137672 0.000159 | 0.053884016 | 0.046258424
44 115 0.00124881 | 0.001418696 | 0.00017 | 0.05513283 | 0.04767712

445 120 0.00128133 | 0.001457503 | 0.000176 | 0.056414165 | 0.049134623
45 120 0.00130928 | 0.001491643 | 0.000182 | 0.057723447 | 0.050626266
45.5 125 0.00133655 | 0.001521712 | 0.000185 | 0.059059998 | 0.052147978
46 125 0.00135738 | 0.001546437 | 0.000189 | 0.060417383 | 0.053694415
46.5 130 0.00137568 | 0.001566305 | 0.000191 | 0.06179306 | 0.05526072

47 130 0.00138093 | 0.001581695 | 0.000201 | 0.063173989 | 0.056842415
47.5 135 0.00137432 | 0.001592809 | 0.000218 | 0.064548311 | 0.058435224
48 135 0.00136958 | 0.001601912 | 0.000232 | 0.065917891 | 0.060037136
48.5 145 0.00135603 | 0.001612781 0.000257 | 0.067273921 | 0.061649917
49 145 0.0013335 | 0.001622448 | 0.000289 | 0.068607424 | 0.063272364
495 150 0.00131114 | 0.001632987 | 0.000322 | 0.069918569 | 0.064905351
50 150 0.00130047 | 0.001642134 | 0.000342 | 0.071219043 | 0.066547485
50.5 155 0.00129929 | 0.001655448 | 0.000356 | 0.072518331 | 0.068202934
51 155 0.00129556 | 0.001668445 | 0.000373 | 0.073813894 | 0.069871379
51.5 160 0.00129099 | 0.001679458 | 0.000388 | 0.075104883 | 0.071550838
52 160 0.00127253 | 0.00168283 0.00041 | 0.07637741 0.073233668
52.5 170 0.00124356 | 0.001685687 | 0.000442 | 0.077620974 | 0.074919355
53 170 0.00121274 | 0.001684269 | 0.000472 | 0.078833711 | 0.076603624
53.5 175 0.0011853 | 0.001678424 | 0.000493 | 0.080019009 | 0.078282048
54 175 0.00115244 | 0.001668067 | 0.000516 | 0.081171448 | 0.079950114

Dogrulama degerleri
Ortalama
Mutlak
Korelasyon R? Hata
0.979385649 0.9592 0.00022124

Similasyon Parametreleri

Motor

MX300

Sanziman

ZF16S2520 13.86-0.84

Diferansiyel
¢evrim orani

3.31

Teker Olguleri

315/80R22.5

Toplam arag
kitlesi

19850

Yuvarlanma
direng katsayisi

0.012

Hava
yogunlugu

1.293

Hava direng

katsayisi 0.95
Proj. alan 8.9
Mekanik verim | 0.9
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EK-B

ORNEK SIMULASYON TUKETIM CIKTILARI

Sire Devir Kumulatif Yakit
(s) Konum (m) Hiz (km/h) (rpm) Vites Anlik Yakit (It) (It)

0 0 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.000721017
0.5 0 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.001442034
1 0 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.002163051
1.5 0 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.002884068
2 0 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.003605085
2.5 0.138888889 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.004326102
3 0.555555556 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.005047119
3.5 1111111111 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.005768136
4 1.805555556 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.006489153
4.5 2.638888889 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.00721017
5 3.611111111 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.007931187
5.5 4.722222222 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.008652204
6 5.833333333 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.009373221
6.5 6.944444444 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.010094238
7 7.916666667 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.010815255
7.5 9.027777778 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.011536272
8 10.13888889 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.012257289
8.5 11.38888889 8.794872 | 600 8 0.000721017 0.012978306
9 12.5 8.794872 | 600 8 0.000991404 0.01396971
9.5 13.88888889 8.794872 | 600 8 0.001214702 0.015184412
10 15.13888889 9.205128 | 600 8 0.001453298 0.01663771
10.5 | 16.38888889 9.615385 | 600 8 0.001714838 0.018352548
11 17.77777778 10.02564 | 600 8 0.001753234 0.020105782
11.5 | 19.30555556 10.4359 600 8 0.001776872 0.021882654
12 20.83333333 10.84615 | 600 9 0.001767646 0.0236503
125 | 225 11.23077 | 600 9 0.001737975 0.025388275
13 24.16666667 11.5641 600 9 0.001685406 0.027073681
13.5 | 25.97222222 11.87179 | 600 9 0.001629385 0.028703066
14 2777777778 12.15385 | 600 9 0.001586602 0.030289668
14.5 | 29.58333333 12.41026 | 600 9 0.001540884 0.031830552
15 31.52777778 12.64103 | 600 9 0.001508773 0.033339326
15.5 | 33.47222222 12.84615 | 600 9 0.001490516 0.034829842
16 35.55555556 13.05128 | 600 9 0.001504836 0.036334677
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16.5 | 37.5 13.25641 | 600 10 0.001519267 0.037853945
17 39.58333333 13.48718 | 600 10 0.001535638 0.039389583
17.5 | 41.52777778 13.69231 | 600 10 0.001532917 0.0409225
18 43.47222222 13.89744 | 600 10 0.00152988 0.04245238
18.5 | 45.55555556 14.07692 | 600 10 0.001507174 0.043959554
19 47.63888889 14.28205 | 600 10 0.001503356 0.04546291
19.5 |49.86111111 14.4359 600 10 0.001513665 0.046976575
20 52.08333333 14.61538 | 600 10 0.001507694 0.048484269
20.5 | 54.30555556 14.79487 | 600 10 0.001519624 0.050003893
21 56.52777778 14.97436 | 600 10 0.001513203 0.051517096
215 | 58.75 15.12821 | 600 10 0.00148643 0.053003526
22 60.97222222 15.28205 | 600 10 0.001459332 0.054462859
22.5 | 63.19444444 15.41026 | 600 10 0.00143037 0.055893229
23 65.41666667 15.53846 | 600 10 0.001401141 0.05729437
23.5 | 67.63888889 15.64103 | 600 10 0.001388574 0.058682944
24 69.86111111 15.74359 | 600 11 0.001357403 0.060040347
245 | 72.08333333 15.84615 | 600 11 0.00134445 0.061384798
25 74.30555556 15.92308 | 600 11 0.001311415 0.062696212
255 | 76.52777778 16 600 11 0.001296741 0.063992953
26 78.75 16.05128 | 600 11 0.001280638 0.065273591
26.5 | 80.97222222 16.12821 | 600 11 0.001284479 0.06655807
27 83.19444444 16.17949 | 600 11 0.00130585 0.06786392
27.5 | 85.41666667 16.25641 | 600 11 0.00129088 0.0691548
28 87.63888889 16.33333 | 600 11 0.00129472 0.070449521
28.5 | 89.86111111 16.38462 | 600 11 0.001278275 0.071727795
29 92.08333333 16.4359 600 11 0.001261708 0.072989504
29.5 | 94.30555556 16.48718 | 600 11 0.001264186 0.07425369
30 96.52777778 16.53846 | 600 11 0.001600737 0.075854427
30.5 | 98.88888889 16.58974 | 600 11 0.002407955 0.078262381
31 101.25 16.64103 | 600 11 0.003346012 0.081608393
31.5 | 103.6111111 16.69231 | 600 11 0.00374543 0.085353823
32 105.9722222 16.74359 | 600 11 0.003741765 0.089095588
32.5 | 108.3333333 16.79487 | 600 11 0.003760481 0.092856069
33 110.6944444 16.84615 | 600 11 0.003791416 0.096647485
33.5 | 113.0555556 16.89744 | 600 11 0.003815291 0.100462776
34 115.4166667 16.94872 | 600 11 0.00383894 0.104301716
345 | 117.7777778 17 600 11 0.00386891 0.108170626
35 120.1388889 17.05128 | 600 11 0.003893503 0.112064129
355 1225 17.10256 | 600 11 0.003928588 0.115992717
36 124.8611111 17.15385 | 600 11 0.003956754 0.119949471
36.5 | 127.2222222 17.20513 | 600 11 0.003984424 0.123933895
37 129.5833333 17.25641 | 600 11 0.00402029 0.127954185
37.5 | 131.9444444 17.30769 | 600 11 0.004046692 0.132000877
38 134.3055556 17.35897 | 600 11 0.004072507 0.136073384
38.5 | 136.6666667 17.41026 | 600 11 0.004105744 0.140179128
39 139.1666667 17.46154 | 600 11 0.004127423 0.144306551
39.5 | 141.6666667 17.51282 | 600 11 0.004148396 0.148454947
40 144.1666667 17.5641 600 11 0.004161388 0.152616335
40.5 | 146.6666667 17.61538 | 600 11 0.004176491 0.156792826
41 149.1666667 17.66667 | 600 11 0.004188989 0.160981815
41.5 | 151.6666667 17.71795 | 600 11 0.004186262 0.165168077
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42 154.1666667 17.76923 | 600 11 0.004163211 0.169331288

42,5 | 156.6666667 17.79487 | 600 11 0.004137532 0.17346882

43 159.1666667 17.79487 | 600 11 0.00410397 0.17757279

435 | 161.6666667 17.79487 | 600 11 0.004091953 0.181664742

44 164.1666667 17.79487 | 600 11 0.004077078 0.185741821

445 | 166.6666667 17.79487 | 600 11 0.004064684 0.189806505

45 169.1666667 17.76923 | 600 11 0.004042571 0.193849076

455 | 171.6666667 17.74359 | 600 11 0.004004123 0.197853199

46 174.1666667 17.71795 | 600 11 0.003979046 0.201832245

46.5 | 176.6666667 17.69231 | 600 11 0.003939248 0.205771493

47 179.1666667 17.66667 | 600 11 0.003907582 0.209679075

47.5 | 181.6666667 17.64103 | 600 11 0.003853967 0.213533042

48 184.1666667 17.61538 | 600 11 0.003786556 0.217319599

48.5 | 186.6666667 17.58974 | 600 11 0.003697086 0.221016684

49 189.1666667 17.53846 | 600 11 0.003619694 0.224636379

495 | 191.6666667 17.48718 | 600 11 0.00351957 0.228155949

50 194.3055556 17.4359 600 11 0.003466674 0.231622623

50.5 | 196.9444444 17.38462 | 600 11 0.003391851 0.235014473

51 199.5833333 17.33333 | 600 11 0.003316295 0.238330769

51.5 | 202.2222222 17.28205 | 600 11 0.003233216 0.241563985

52 204.7222222 17.23077 | 600 11 0.003127623 0.244691607

52.5 | 207.0833333 17.15385 | 600 11 0.003068042 0.24775965

53 209.4444444 17.07692 | 600 11 0.003008691 0.25076834

53.5 | 211.8055556 17.02564 | 600 11 0.002961743 0.253730084

54 214.1666667 16.97436 | 600 11 0.002936961 0.256667045

54.5 | 216.3888889 16.92308 | 600 11 0.002883366 0.259550411

55 218.6111111 16.87179 | 600 11 0.002808211 0.262358622
Simulasyon Parametreleri

Motor MX300 |

Sanziman ZF16S2520 13.86-0.84

Diferansiyel

cevrim

orani 3.31

Teker

Olglleri 315/80R22.5

Toplam

arac kitlesi | 38000

Yuvarlanm

a direng

katsayisi 0.015

Hava

yogunlugu 1.293

Hava

direng

katsayisi 0.95

Proj. alan 8.9

Mekanik

verim 0.9
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EK-C

ARACTAN TOPLANAN VERI FORMATI

No T(sn) Ara¢ | Gaz Anlik | Motor | Calisma | Kadraj (m) Anlik | Anlik
hiz pedal | tork rpm saati yakit | yakit2
% %
1 0.00 0 0 9 545 5844 194326165 | 29 0
2 0.50 0 0 10 550 5844 194326165 | 36 0
3 1.00 0 0 27 518 5844 194326165 | 75 126
4 1.50 0 0 29 578 5844 194326165 | 108 87
5 2.00 0 0 30 546 5844 194326165 | 102 69
6 2.50 1 0 31 548 5844 194326165 | 105 193
7 3.00 2 0 33 546 5844 194326165 | 111 236
8 3.50 2 0 37 542 5844 194326165 | 121 296
9 4.00 3 1 36 585 5844 194326165 | 127 338
10 4.50 4 15 37 730 5844 194326165 | 173 317
11 5.00 4 25 35 803 5844 194326165 | 202 284
12 5.50 5 34 32 926 5844 194326165 | 209 320
13 6.00 6 37 47 1033 | 5844 194326165 | 256 298
14 6.50 6 49 71 1230 | 5844 194326165 | 462 191
15 7.00 8 0 0 1050 | 5844 194326165 | O 65279
16 7.50 9 0 0 815 5844 194326165 | O 65279
17 8.00 8 10 28 625 5844 194326165 | 39 2477
18 8.50 9 39 60 676 5844 194326165 | 263 440
19 9.00 8 58 82 787 5844 194326165 | 405 295
20 9.50 10 60 75 868 5844 194326165 | 461 277
21 10.00 11 68 82 941 5844 194326165 | 566 238
22 10.50 12 56 62 940 5844 194326165 | 462 321
23 11.00 12 62 79 1022 | 5844 194326165 | 562 296
24 11.50 14 58 73 1068 | 5844 194326165 | 540 314
25 12.00 14 58 71 1079 | 5844 194326165 | 537 323
26 12.50 14 58 70 1094 | 5844 194326185 | 546 324
27 13.00 14 58 69 1107 | 5844 194326185 | 552 327
28 13.50 14 62 76 1130 | 5844 194326190 | 579 314
29 14.00 15 62 73 1151 5844 194326190 | 640 289
30 14.50 15 62 71 1195 | 5844 194326195 | 661 289
31 15.00 15 54 57 1203 | 5844 194326195 | 581 329
32 15.50 15 0 0 999 5844 194326200 | O 65279
33 16.00 14 0 0 770 5844 194326200 | O 65279
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34 16.50 13 24 25 807 5844 194326200 | 126 1452
35 17.00 13 70 90 841 5844 194326200 | 548 325
36 17.50 13 93 94 852 5844 194326205 | 607 270
37 18.00 14 98 100 869 5844 194326205 | 665 253
38 18.50 14 98 100 894 5844 194326210 | 718 246
39 19.00 14 97 99 950 5844 194326210 | 824 222
40 19.50 15 91 100 1011 5844 194326215 | 874 217
41 20.00 16 95 99 1075 | 5844 194326215 | 1038 | 191
42 20.50 17 69 65 1071 5844 194326220 | 682 303
43 21.00 18 70 70 1126 | 5844 194326220 | 735 296
44 21.50 18 70 72 1148 | 5844 194326225 | 751 293
45 22.00 18 72 74 1166 | 5844 194326225 | 776 288
46 22.50 19 74 75 1190 | 5844 194326230 | 819 277
47 23.00 19 74 73 1221 5844 194326230 | 844 273
48 23.50 19 74 71 1238 | 5844 194326235 | 848 277
49 24.00 20 73 69 1260 | 5844 194326235 | 859 279
50 24.50 20 62 55 1268 | 5844 194326240 | 753 328
51 25.00 20 47 41 1267 | 5844 194326240 | 447 535
52 25.50 20 57 60 1272 | 5844 194326245 | 581 412
53 26.00 20 58 62 1245 | 5844 194326245 | 608 385
54 26.50 19 62 67 1247 | 5844 194326250 | 656 359
55 27.00 19 67 71 1226 | 5844 194326250 | 777 309
56 27.50 19 66 68 1239 | 5844 194326255 | 752 321
57 28.00 20 71 73 1269 | 5844 194326255 | 827 292
58 28.50 20 66 64 1258 | 5844 194326260 | 750 315
59 29.00 20 66 64 1271 5844 194326260 | 753 322
60 29.50 20 64 62 1271 5844 194326270 | 729 334
61 30.00 20 63 60 1281 5844 194326270 | 702 347
62 30.50 20 62 61 1289 | 5844 194326275 | 703 352
63 31.00 20 62 62 1293 | 5844 194326275 | 708 346
64 31.50 20 63 63 1295 | 5844 194326275 | 719 342
65 32.00 20 64 63 1289 | 5844 194326280 | 727 344
66 32.50 20 66 65 1295 | 5844 194326280 | 760 329
67 33.00 21 66 65 1305 | 5844 194326285 | 781 320
68 33.50 21 66 63 1313 | 5844 194326285 | 773 328
69 34.00 21 62 59 1331 5844 194326290 | 726 349
70 34.50 21 58 55 1327 | 5844 194326290 | 654 389
71 35.00 21 54 51 1313 | 5844 194326295 | 583 437
72 35.50 20 54 53 1302 | 5844 194326295 | 581 432
73 36.00 20 55 56 1288 | 5844 194326295 | 590 423
74 36.50 20 58 60 1284 | 5844 194326295 | 635 395
75 37.00 20 58 60 1291 5844 194326295 | 632 393
76 37.50 20 57 59 1292 | 5844 194326295 | 623 393
77 38.00 20 56 58 1276 | 5844 194326295 | 607 402
78 38.50 20 56 58 1266 | 5844 194326295 | 592 411
79 39.00 20 55 56 1248 | 5844 194326295 | 561 430
80 39.50 20 56 58 1246 | 5844 194326295 | 583 414
81 40.00 20 54 55 1240 | 5844 194326325 | 549 438
82 40.50 20 58 61 1235 | 5844 194326325 | 605 391
83 41.00 20 61 64 1228 | 5844 194326330 | 648 369
84 41.50 20 62 64 1226 | 5844 194326330 | 669 359
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85 42.00 19 62 63 1239 | 5844 194326335 | 677 358
86 42.50 19 63 64 1262 | 5844 194326335 | 692 344
87 43.00 20 63 64 1264 | 5844 194326340 | 705 340
88 43.50 20 61 60 1261 5844 194326340 | 689 347
89 44.00 20 61 60 1270 | 5844 194326350 | 678 361
90 44.50 20 61 61 1271 5844 194326350 | 694 351

91 45.00 20 62 63 1284 | 5844 194326355 | 698 351
92 45.50 20 57 56 1269 | 5844 194326355 | 615 402
93 46.00 20 57 56 1278 | 5844 194326360 | 610 400
94 46.50 20 55 56 1271 5844 194326360 | 579 415
95 47.00 20 57 59 1256 | 5844 194326365 | 603 402
96 47.50 20 59 62 1258 | 5844 194326365 | 639 376
97 48.00 20 60 63 1254 | 5844 194326370 | 649 374
98 48.50 20 61 64 1262 | 5844 194326370 | 654 366
99 49.00 20 61 63 1257 | 5844 194326375 | 662 365
100 | 49.50 20 62 63 1259 | 5844 194326375 | 685 354
101 50.00 20 63 64 1270 | 5844 194326380 | 717 340
102 50.50 20 62 61 1285 | 5844 194326380 | 698 351
103 | 51.00 20 62 61 1285 | 5844 194326385 | 690 353
104 51.50 20 60 59 1280 | 5844 194326385 | 669 368
105 | 52.00 20 56 55 1287 | 5844 194326395 | 591 415
106 | 52.50 20 47 44 1242 | 5844 194326395 | 450 541
107 | 53.00 20 46 46 1236 | 5844 194326400 | 429 562
108 | 53.50 19 45 47 1226 | 5844 194326400 | 406 580
109 | 54.00 19 36 36 1194 | 5844 194326405 | 388 601
110 54.50 18 26 28 1155 | 5844 194326405 | 214 1064
111 55.00 17 17 18 1097 | 5844 194326410 | 153 1445
112 55.50 17 39 45 1092 | 5844 194326410 | 256 845
113 | 56.00 17 50 65 1083 | 5844 194326415 | 384 547
114 56.50 17 55 72 1111 5844 194326415 | 510 407
115 | 57.00 17 58 74 1124 | 5844 194326420 | 556 385
116 | 57.50 18 53 62 1129 | 5844 194326420 | 486 449
117 | 58.00 18 54 64 1157 | 5844 194326425 | 512 432
118 | 58.50 18 52 60 1178 | 5844 194326425 | 488 457
119 | 59.00 19 46 50 1200 | 5844 194326430 | 432 526
120 59.50 19 40 40 1203 | 5844 194326430 | 352 662
121 60.00 19 31 34 1211 5844 194326430 | 250 926
122 60.50 19 28 32 1209 | 5844 194326435 | 227 1017
123 | 61.00 19 28 33 1209 | 5844 194326440 | 224 1033
124 61.50 19 26 30 1199 | 5844 194326440 | 204 1118
125 | 62.00 19 21 25 1205 | 5844 194326445 | 168 1364
126 | 62.50 19 20 24 1198 | 5844 194326445 | 162 1421
127 | 63.00 19 6 7 1149 | 5844 194326450 | 47 4774
128 | 63.50 18 4 4 1150 | 5844 194326450 | 28 7838
129 | 64.00 18 0 0 1113 | 5844 194326450 | O 65279
130 64.50 17 0 0 1084 | 5844 194326455 | 0 65279
131 65.00 17 0 0 1070 | 5844 194326455 | 0 65279
132 65.50 17 0 0 1039 | 5844 194326460 | O 65279
133 | 66.00 16 0 0 999 5844 194326460 | O 65279
134 66.50 15 0 0 960 5844 194326465 | O 65279
135 | 67.00 15 0 0 910 5844 194326465 | O 65279
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136 | 67.50 14 0 0 876 5844 194326465 | O 65279
137 | 68.00 13 0 0 833 5844 194326465 | 0 65279
138 | 68.50 13 0 0 813 5844 194326465 | 0 65279
139 | 69.00 12 0 0 784 5844 194326465 | 0 65279
140 69.50 12 12 14 817 5844 194326465 | 84 1775
141 70.00 12 20 26 777 5844 194326465 | 134 1047
142 70.50 12 20 28 715 5844 194326465 | 92 1657
143 | 71.00 13 34 45 780 5844 194326465 | 227 684
144 71.50 13 43 49 843 5844 194326465 | 297 530
145 | 72.00 13 50 58 882 5844 194326465 | 372 440
146 | 72.50 14 49 54 905 5844 194326465 | 361 467
147 | 73.00 14 49 51 939 5844 194326465 | 360 482
148 | 73.50 15 55 71 974 5844 194326465 | 418 423
149 | 74.00 15 56 72 995 5844 194326465 | 467 399
150 74.50 15 61 79 1040 | 5844 194326465 | 554 351
151 75.00 16 63 81 1097 | 5844 194326465 | 595 349
152 75.50 18 68 85 1157 | 5844 194326465 | 719 309
153 | 76.00 19 65 77 1232 | 5844 194326465 | 721 323
154 76.50 20 58 61 1292 | 5844 194326505 | 640 387
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EK-D

GUZERGAH YUKSELTILERI

GUZERGAH1 GUZERGAH?2 GUZERGAH1 GUZERGAH?2
mesafe (m) rakim (m) mesafe (m) E;k)lm mesafe (m) rakim (m) mesafe (m) | rakim (m)
0 8.4 0 20.5 6120 11.3 7775 172.1
0 8.8 15 20.3 6310 10 7975 177.5
0 9.7 95 19.6 6470 12.3 8160 179.3
5 9.6 105 20.2 6615 14.9 8310 178.5
40 10 135 19.8 6780 16.2 8535 181.1
80 114 205 19.5 6920 19 8725 181
125 13.9 135 19.8 7035 19.1 8900 178.9
160 16.3 260 194 7055 18.8 9125 181
220 18.4 320 21.4 7105 18.5 9330 182.3
270 20.7 380 22.1 7195 17.7 9535 182.4
320 20.3 430 22.2 7425 15.9 9745 180.8
365 19.8 455 21.6 7515 141 10165 176.8
440 21.3 525 21 7605 12.7 10580 171.3
510 22.2 735 17.6 7720 18.2 10785 175.4
555 23.2 830 17.9 7830 244 10980 183.1
590 22.6 915 19.6 7930 29.7 11170 187.2
665 221 980 16 8020 35.7 11370 185.1
890 18.8 1040 15.8 8105 41.6 11580 177.5
1035 18.2 1065 17.1 8205 441 11980 177.9
1190 17.8 1155 18 8320 46 12290 179.2
1350 18.1 1290 19.1 8450 47.7 12530 182.7
1520 19.9 1450 20 8580 52.8 13010 173.5
1695 19.9 1635 20.3 8695 60.2 13370 164.1
1885 12.5 1825 21.3 8780 65.1 13620 160.2
2080 12.6 2025 23.3 8865 68.1 13815 166.4
2245 15.8 2225 27 8945 70.9 13980 172.2
2445 16.2 2425 31.1 9040 74.2 14180 172.4
2635 13.4 2625 33.9 9125 76.3 14355 170.5
2815 21 2825 35.8 9205 78.2 14530 170.3
2970 24.4 3005 38.7 9275 81.5 14890 169.8
3135 23.1 3205 43.1 9345 84.4 15245 164.2
3315 22 3425 44.5 9415 87.3 15430 156.9
3505 21.4 3635 46.5 9485 91.6 15620 146.2
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3675 32.5 3840 54.2 9560 97.4 15805 135.5
3790 36.5 4045 62.2 9630 100.8 15995 124
3885 44.3 4205 70.6 9715 105.2 16185 110.7
3980 49.6 4445 74.4 9785 110.1 16380 94.4
4060 55.2 4655 78.4 9850 115.3 16575 84.7
4180 60.1 4870 83.4 9895 118.4 16740 77.6
4275 66.4 5085 88.1 9945 1211 16950 70.9
4350 72 5300 94 9980 122.3 17125 64.2
4450 774 5510 99.2 10030 125.2 17305 55.1
4540 78.9 5720 104 10095 129.4 17470 47.2
4605 78.8 5930 110.9 10165 134 17660 44.8
4880 68.2 6115 118.4 10245 139 17830 39.7
5005 59.1 6330 125.7 10355 144.9 18000 30.8
5165 50.8 6520 135 10445 150 18150 19.6
5310 46.7 6695 140.8 10540 155.1 18390 13.9
5455 42.5 6875 145 10620 158.8 18570 14.2
5590 36.4 7060 144.9 10730 162.3 18735 13.6
5735 25.8 7245 149.1 10835 165.3 18805 14.2
5850 21.8 7425 156.3 10940 166.5 18930 14.5
5980 16.7 7605 163.3 11090 168.7 19035 15.1
11415 169.3 19250 13.8 21400 75.6

11600 168.5 19445 12.8 21610 72.9

11785 168.9 19625 11.4 21820 67.6

11965 170.5 19860 18.3 22245 514

12355 161.2 20060 254 22860 | 43.2

12570 159.2 20230 33.9 23495 354

12730 164.8 20385 | 41.6 23915 274

12945 166.3 20535 | 46 25150 20.8

13135 173.6 20685 | 494 25505 222

13270 179.9 20845 57.8 25755 21

13405 182.6 21000 66.1 25935 25.6

13525 181.1 21150 73.7 26170 19.7

13530 182.2 21305 79.1 26465 14.7

13530 183.2 21460 774 27205 225

13530 183.7 21635 67.6 27290 23.8

13530 183.5 21805 57.7 27515 20.5

13560 182.5 22015 | 46.1 27545 215

13630 181.1 22195 37.8 27555 223

13730 180.1 22390 26.2 27585 22.8

13860 180.3 22600 26.4 27630 232

13990 1791 22800 27.8 27660 23.2

14135 176.8 22990 28.3

14300 173.6 23170 214

14490 174.6 23545 19.2

14645 182.5 23730 18

14815 185.7 23915 15.3

14990 184.9 24090 14.8

15180 177.8 24295 20.5

15390 169.9 24855 20.9

15610 1711 25010 19.8

15815 172.5 25160 18.7
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16010 178.4 25230 17.4
16210 182.1 25325 11.6
16410 184.1 25425 53
16615 185.7 25430 6.7
16780 184.4 25430 8
17025 184 25440 8
17230 185.5

17430 187.5

17635 184.5

18235 1754

18410 164.1

18660 154.2

18865 148.4

19075 146.6

19275 140.3

19490 129.5

19705 120.8

19915 114.5

20125 106.9

20340 100.9

20550 95.5

20760 90.2

20975 85.1

21185 80
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