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OZET

OTONOM SURUS SiSTEMLERI iCiN YOL DEGERLENDIRME
ALGORITMASI GELIiSTIRILMESI

Volkan Bekir YANGIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. Muammer OZKAN

Teknoloji 20. yiizyil ile beraber hizla ilerleme egilimine girmistir. Teknolojideki ilerleme
ile beraber endiistriyel faaliyetler artmaya baslamistir. Bu durum enerjiye duyulan
gereksinimde de artis meydana getirmektedir. Giinlimiizde fosil yakitlar enerji ihtiyacinin
biiyiik boliimiinii karsilamaktadir. Mevcut petrol rezervlerinin azalmaya baslamasi ile bu
ihtiyacin ekonomik olarak karsilanmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir. Igten yanmal
motorla tahrik edilen karayolu tasitlarmin biiyiik kismi petrol kaynakli yakitlarla
calismaktadir. Bu nedenle tasitlarda etkili bir yakit tasarrufu saglamak vazgegilemez
durumdadir. Giinlimiizde tasitlarin daha ekonomik bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in ¢esitli
iyilestirme yontemleri gelistirilmektedir. Bu yontemlerden biri cruise-control
sistemleridir. Cruise-control sistemleri tasit hizini1 hareket boyunca sabit bir degerde
korumaktadir. Sabit hizla seyir saglamanin amaci ivme direncini dnlemektir. Bu sekilde
yakit tiikketiminde azalma ve 1iyi bir siirlis konforu meydana getirebilmek
amaclanmaktadir. Ancak hiz degerindeki bu korunum, tasitin ilizerinde seyrettigi yolun
topografyasina bagli olarak her zaman yakit tiiketimini diisliriici yonde etki
etmemektedir. Bu olumsuzluk nedeniyle tasitin hizin1 yolun cografi yapisina bagli olarak,
belli konumlarda degistirme ilkesiyle ¢alisan sistemler dnerilmektedir. Tez ¢aliymasinda
gelistirilen ECO-TURK de bu ilkeye gore tasarlanan bir algoritmadwr. ECO-TURK
secilen bir rotanin GPS araciliiyla elde edilmis yiikseklik verilerini degerlendirmektedir.
Bu degerlendirme sonucunda rota diiz yollar ve egimli yollar olmak {izere algoritma
tarafindan 2’ye ayrilmaktadir. Sonrasinda ise bu yollar 6zel smiflandirmaya tabii
tutulmaktadir. ECO-TURK siniflandirmalara bagli olarak, {izerinde 6nceden tanimlanmis
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hiz degistirme stratejileri kullanmaktadir. Hiz degistirme stratejileri ile rotanin ¢esitli
konumlarinda degeri degisecek bir hiz profili olugturulmaktadir. Bu profilin kullanimiyla
rota boyunca hesaplanacak kiimiilatif yakit tiiketimi degerinin, tiim rotanin sabit hizla
seyri durumuna gore azalmasi amaglanmaktadir. Yapilan islemlerin ardindan, ECO-
TURK tarafindan olusturulan hiz profiliyle seyrin, sabit hizla seyre gore sefer siiresinde
ne oranda degistigi hesaplanmaktadir. ECO-TURK, sabit hizla seyir durumuna gore
yapilan hesaplamalardan sonra rotanin kendisi tarafindan olusturulan hiz profili ile ayn1
stirede alinacagi bir seyir durumunda yakit tiikketiminin nasil degistigini de
degerlendirmektedir. Istanbul Metrobiis hatt1 boyunca yer alan toplam 17 rotada her iki
seyir durumuna karst yapilan denemelerin tamaminda yakit tiikketimi ECO-TURK
tarafindan %15 seviyelerine ulasacak sekilde diisiiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yol degerlendirme, yakit ekonomisi, adaptif cruise-control, hiz
degistirme stratejileri, hareket direngleri
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF ROAD ASSESMENT ALGORITHM FOR
AUTONOMOUS VEHICLES

Volkan Bekir YANGIN

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Muammer OZKAN

Technology has tended to advance rapidly since beginning of the 20. century. With the
progress of the technology, industrial activities has begun to increase. This also causes to
increase in the energy requirement. Today, fossil fuels fulfill most of the energy
requirement. The necessity of supply this requirement economically has arisen with the
existing oil reserves started to decrease. Most of the road vehicles driven by internal
combustion engines work with petroleum-derived fuels. For this reason, it is necessary to
provide effective fuel economy in vehicles. Today, various improvement methods are
being developed to enable vehicles to operate more economically. One of the these
methods is cruise-control system. Cruise-control keeps the vehicle speed at a constant
value throughout the journey. Purpose of the constant speed driving is prevent
acceleration resistance. With this prevention, effective fuel economy and driving comfort
can be enable. In spite of the these positive effects of cruise-control, constant speed
driving may not reduce fuel consumption depending on the topography of the route.
Because of this negativity, systems that operate with the principle of changing the speed
of the vehicle in certain positions depending on the geographical structure of the road are
suggested. ECO-TURK, the developed algorithm in this master thesis, also designed
based on this principle. ECO-TURK evaluates altitude values of the selected route
obtained from GPS. As a result of this process, route is divided by algorithm as flat and
inclined roads. These roads are then subject to special classifications. ECO-TURK uses
predefined speed change strategies depending on the classifications. With speed change
strategies, velocity profile which has variable values in various locations of the route is
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created. Purpose of the using velocity profile created by ECO-TURK is reducing the
cumulative fuel consumption according to the constant speed driving on route. At the end
of the all of the process, time difference between driving with velocity profile created by
ECO-TURK and driving constant speed is calculated. After all of the calculations
according to driving constant speed, ECO-TURK also assesses how the fuel consumption
changes in the course of the same trip time as the speed profile created by algorithm. Fuel
economy is provided up to 15% by ECO-TURK’s velocity profile all of the 17 route on
Istanbul Metrobus line.

Keywords: Road assessment, fuel economy, adaptive cruise-control, speed-change
strategies, vehicle resistances
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BOLUM 1

GIRiS

1.1  Literatiir Ozeti

Yol topografyasina bagli olarak tasitin hiz degisimini saglayan ve bu sekilde geleneksel
curise-control sistemlerine gore yakit tiikketimini diisiirmeyi amaglayan sistemler,
diinyanin birgok bolgesindeki arastirmaci tarafindan iizerinde durulan caligmalardir.
Literatiirde yer alan ¢alismalarda “eco siiriis sistemi”, “adaptif cruise-control “prediktif
cruise-control”, “eco cruise-control”, “eco stiriis sistemi” ve “look ahead cruise-control”
gibi isimlendirmeler goériilmektedir. Geleneksel cruise control sistemleri ise ‘“cruise
control”, “konvansiyonel cruise-control” ifadeleriyle yer almaktadir. Yapilan tim

calismalarda geleneksel cruise control sistemlerine gore yakit tiikketimini diistiriilmiistiir.

M.A.S Kamal, Masakazu Mukai, Junichi Murata ve Takestoshi Kawabe, Ecological
Vehicle Control on Roads With Up - Down Slopes isimli ¢alismalarinda egimli yollarda
seyreden bir tasit i¢in “ECo - siiriis sistemi” algoritmas1 gelistirmistir. Ilgili calismaya gore
yol egimi, ivmelenme ve tasit hiz1 yakit tiikketimini etkilemektedir. Bu nedenle optimum
kontrol, yol ve siiriis karakteristigi ve yakit tiikketim 6zellikleri kullanilarak saglanabilir.
Caligmada hizli optimizasyon algoritmasina sahip bir non-lineer model dijital olarak elde
edilmis yol verilerine dayanarak olusturulmustur. Calismada Onerilen sistem cesitli
sekillerdeki inis ve ¢ikis egimli yollarda simiile edilmistir. Sonuglara gére “Eco - siiriis
sistemi” yakit tiiketimini 6nemli 6lglide diistirmiistiir. Caligmanin amac1 “Eco - siiriis
sistemi”’nin konseptini ve dijital verilerin en uygun sekilde kullanimini sunmak, kontrol
algoritmalarmi sekillendirmek ve simiilasyon sonuglarma goére bir degerlendirme

yapmaktir [1].



Sekil 1. 1°de ¢alismada kullanilan veriler gorsel olarak sunulmustur. Ilgili sekle gore,
“Eco - siirlis sistemi” motor ve tasit dinamikleri, performans bilgisi ve yol
topografyasindan faydalanmaktadir. Bunlarin kullanilmasiyla yakit tiiketimini minimuma
indirecek kontrol girdisi saglanir. Kontrol girdisi olusumunda yol ve otomobile ait
gelecek durumdaki kosullar da dikkate alinir [1].

Motor ve tasit Pedformans
denamilden mdeks

Yol gekl bilgis:

R —— F'_J.x’

s
AlaTalalaTalalelalelalalateTalalalaleTelalaTalaTalalaTalalst

e
it ata

ettt ataty

+TaTaTeTaleT

at et et ettty e 3
et alelelelelatatatetaleTalataTalelelalalalelalatat

Sekil 1. 1 “Eco - siiriis sistemi”nin yapitaslari [1]

Onerilen “Eco - siiriis sistemi”nde tasitm hiz1 ¢ikis egimli yollara girmeden dnce belirli
bir miktarda artirilir. Inis egimli yollarda ise tasit hizmm belli bir degere kadar higbir
frenleme yapmadan kendiliginden artmasma izin verilir. Inis egimli yollarda frenleme

yapilmamasi tasita ayrica bir yakit tasarrufu saglamaktadir [1].

“Eco - siiriis sistemi”’nde egim algilama hatalarindan dolay1 yakit tiiketiminin artmasi gibi
problemler meydana gelebilir. Hi¢bir hata olmamasi durumunda diger sistemlere gore

yakit tiiketimi daha da azalacaktir [1].

Calismada se¢ilmis rota, FSD (Egim verileri goz ardi edilerek sabit hizin korunumu),
ASCD (Yol egimi kullanilmadan oransal - integral yontemi ile ¢alisma) ve MPC (Eco -
stirlis sistemi) seklindeki 3 farkli modda denenmistir. Elde edilen sonug¢larin tamaminda

“Eco - stiriis sistemi” ile ¢alisgmada yakit tiiketimi diismiistiir [1].

Sangjun Park, Hesham Rakha, Kyoungho Ahn ve Kevin Moran, Predictive Eco - Cruise
Control: Algorithm and Potential Benefits adl1 ¢aligmalarinda yola ait cografi verilerin
kullanilmasiyla yakit tiiketimini en aza indirmeyi amacglamiglardir. Calismada Onerilen
sistem 3 bilesen igermektedir. Bu bilesenler yakit tiikketim modeli, gili¢ aktarma modeli ve
optimizasyon algoritmasidir. Sistem, tasitin hizmni belli araliklarda degistirmek tizere
tasarlanmigtir. Tagit hizinin degisimi yol egimine baglh olarak yapilmakta ve optimum bir
kontrol saglanmaktadir. Cesitli rotalarda denenen sistem, geleneksel curise control

sistemleri ile karsilastirilmistir [2].



Yapilan ¢aligmanm hedefi, yola ait topografik bilgileri kullanarak yakit tiiketiminin
azaltilmasi i¢in ara¢ kontrol planlar1 iireten bir “Prediktif eco - cruise control” sistemi
gelistirmektir. Olusturulan planlar belirli bir mesafe veya siire boyunca; arag hizi, gaz
kelebegi seviyesi, fren seviyesi ve vites se¢imi gibi kontroller dizisi olarak ifade edilir.

Sistem, arag kontrollerini dnceden en iyi duruma getirmektedir [2].

Sisteme ait kontrol semas1 Sekil 1. 2°de goriilmektedir. Ilgili sekle gore “Prediktif eco -
cruise control sistemi” cografi bilgiler ve siiriicii tarafindan yapilan hiz tercihleri gibi
degiskenlerden etkilenmektedir. Cografi bilgiler navigasyon araciligi ile elde edilebilir.
Siirticii, hedef hiz ve hiz aralig1 belirleyebilir. Sistem ise tiim bunlara dayanarak optimal
kontrolii saglayacak gaz kelebegi konumu, frenleme, vites se¢imi vs. yapabilir. Giig
aktarma modiili siirtis karakteristigine bagli olarak ivmelenme miktari belirler. Yakit
tikketiminin belirlenmesi i¢in ise cesitli fonksiyonlardan yararlanilir. Tiim bunlara baglh

olarak kontrol saglanmaktadir [2].

Cografi
venler

Prediktif eco-cruise control sistemi

Yakat tiketim modeli

Giig aktanm sistemi modeli P

timizasyon :
Op d | Hedef huz segimi
Hiz arahs
1 belidenmesi

Optimal kontrol:
Gaz kelebegi agisy,
frenleme, vites segimi

Sekil 1. 2 “Prediktif eco - cruise control” sisteminin ¢alisma yapisi [2]

Calismada onerilen sistem, “Konvansiyonel cruise control” ile karsilastirilmistir ve bu
karsilastirma yapilmadan once ¢esitli sinirlamalar eklenmistir. Eger ara¢ hedef hizdan
daha yiiksek hizdaysa minimum gaz kelebegi agis1 kullanilir. Bu ag1 rélanti durumunda
gozlenir. Bu kural, tasit frenleme yapmadan hedef hiza ulasincaya kadar gecerlidir.
Alternatif olarak, bir ara¢ hedef hizindan daha yavas ilerliyorsa sistem diisiik bir ivmeyle
arac1 hizlandirir. Hizlanma seviyesini belirlemek igin, goreceli arag hizi (o anda) ile hedef

hiz arasindaki fark kullanilir. Bu farka gore hizlanma orani belirlenir [2].

“Prediktif eco - cruise control” sisteminde tasitin hizi en az tiikketimi saglamak amaciyla

belli aralikta tutulurken, “Konvansiyonel cruise control” sistemlerinde mevcut hizin
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korunmasi saglanmaktadir. “Konvansiyonel cruise control” sistemlerinde tasitin mevcut
konumundan sonraki konumlarin egim degerleri bilinmemedigi i¢in hizda salmimlar
meydana gelebilmektedir. Bu salinimlar hiz kontroliinde hatalara yol ag¢maktadir.
“Prediktif eco - cruise control” sistemi aktif oldugunda, tasit rampa ¢ikarken en diisiik
hizin1 koruma egilimindedir. Rampa inislerinde ise yer c¢ekiminin pozitif etkisinden

miimkiin oldugunda ¢ok faydalanmaya ¢alismaktadir [2].

“Konvansiyonel cruise control” sistemlerinde hedef hiz1 korumak igin daha fazla yakit
harcanmaktadir. “Prediktif eco - cruise control” sistemi ise tam anlamiyla bir kontrol
saglamaktadir. Onerilen sistem gesitli kosullar igin gereken giicii hesaplayabildigi icin
yakit tiiketimi ihtiyacin1 da daha dogru bir sekilde belirlemektedir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore, 6nerilen sistemin yakit tiiketimi “Konvansiyonel cruise control”

sistemlerine gore oldukga diistiktiir [2].

Yu-Chen Lin ve Ha Ly Thi Nguyen, Development of an Eco - Cruise Control System
Based on Digital Topographical Data isimli ¢alismalarida yola ait yiikseklik profili ile
nonlineer optimal prediktif kontrol algoritmalarini harmanlamakta ve tasit hizini kontrol
altinda tutmayir amaglamaktadir. Ayrica yol egimine gore en ekonomik hizin elde
edilmesi tizerine galisilmistir. Calismada Onerilen sistem bu avantajlarmin yaninda siiriis

giivenligine de pozitif etki etmektedir [3].

Sekil 1. 3’de yakit ve zaman tasarrufunun nasil saglandigina yonelik bir gorsel yer
almaktadir. Calismada Onerilen sistem; tasit modeli, yakit tiiketim modeli ve cografi
verilerden yararlanmaktadir. Kullanilan sistem ile rotanin gesitli bolgelerinde yakit ve

zaman tasarrufu saglanmstir [3].
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Sekil 1. 3 “Eco-siiriis sistemi”nin kullandig1 veriler ve “Konvansiyonel cruise control’e
gore getirileri [3]
“Konvansiyonel cruise control” sistemlerinin amaci tagitin anlik hizini korumaktir. Ancak
bu durum siiriis zorlugu yasatmakta ve yliksek egimli ¢ikislarda zorluk yaratmaktadir.
Tasit ¢ikis egimli bu yollarda fazla yakit harcamakta ve diisiik viteste calisip yliksek
devirde ilerlemektedir. Bu sekilde ilerlemenin amaci rampa tirmanirken hiz kaybindan
kacmmaktir. Buna ek olarak, yokus asagi giderken gereksiz ivmelenmeyi 6dnlemek i¢in
ara¢ istenmeyen frenlemelere maruz kalabilir. Asir1 frenleme ve asir1 hizlanma yiiksek
yakit sarfiyatina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 dijital topografik bilgilere ve
GPS'e dayali bir “Eco - siiriis sistemi”” Onerilmistir. Bu sistem ile aracin konumu ve tasitin
gelecekte karsilacagi yolun yiikseklik wverileri belirlenebilir. Bu bilgiler, planlanan
rotadaki en iyi yakit ekonomisini saglayacak hiz profilini olusturmak i¢in kullanilabilir.
Rotay1 bilen bir cruise control sisteminde rampaya girmeden once tasit hizi belli miktarda
artirilacaktir. Ayni sekilde inig durumunda yakit harcami engellenerek tiiketimden

tasarruf edilebilir [3].

Calismada 3 farkli yol modunda (¢ikistan inise, inisten c¢ikisa, tiim rota) seklinde
“Konvansiyonel cruise control” sistemleri ile Kkarsilastrma yapilmistir. Tiim

karsilagtirmalarda onerilen sistem ile ¢galisma durumunda yakit tasarrufu saglanmistir [3].

Bart Saerens, Hesham Rakha, Moritz Diehl ve Eric Van den Bulck, A Methodology For

Assessing Eco-Cruise Control For Passenger Vehicles isimli caligmalarinda “Eco - cruise
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control” olarak isimlendirdikleri sistemler iizerine gelistirmeler yapmislardir. Calismaya
gore tasit hizinin engebeli yollarda ayarlanmasi yakit tiikketimini diisiirebilir. Bu yaklagim
agir hizmet tipi kamyonlarda da kullanilabilir ve hiz profili, hiz kontrolorii tarafindan
stirekli degistirilir. Bu yaklagim “Eco cruise control” olarak isimlendirilebilir. Calismada
“Eco - cruise control” i¢in temel hesaplama yontemleri ve optimal hiz profili eldesi

hakkinda bilgiler verilmistir [4].

Sekil 1. 4’te galismada Onerilen “Eco - cruise control”iin ¢alisma sistemi gorsel olarak
aciklanmigtir. Sistem, siiriicii tercihleri ve cografi veriler kullanilarak kontrol
saglamaktadir. Sistemde siiriicii tarafindan bir referans hiz belirlenmekte ve hiz aralig
V(minimum) < V < V(maksimum) seklinde degistirilmektedir. “Eco - cruise
control” sistemleri cografi verilere ihtiyag duymaktadir. Thiyag duyulan yol egimi bilgisi

GPS ile tespit edilebilir. Kontrol {initesi, tasit i¢in optimal hiz profilini belirler [4].
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Sekil 1. 4 “Eco — cruise control{in ¢alisma yapis1 [4]
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Calismadan elde edilen sonuca gére Amerika Birlesik Devletleri’nde belirlenen bir rotada
“Eco - cruise control” sisteminin “Konvansiyonel siiriis sistemi”’ne gore %5 civarlarinda

yakit tasarrufu saglamaktadir [4].

Li Shengbo, Bin Yang, Li Kegiang, Hiroshi Ukawa, Dongsheng Bai ve Masatoshi Handa,
A Control Strategy of Adaptive Cruise Control System Considering Fuel Consumption
isimli ¢aligmalarinda “Adaptif cruise control” sistemlerinde yakit tiiketiminin
azaltilmasim saglayan ve gaz kelebegi ile disli kutusunun birlestirilmis eylemlerini
kullanan bir tasarim hakkinda bilgi vermektedir. Calismada tasitin giic aktarma
organlarindan yararlanilarak “ters - boylamsal model” tabanli bir alt katman sistemi

gelistirilmistir. Elde edilen tasarim bilgisayar tizerinde denenmistir [5].

Caligmaya gore “Adaptif cruise control” sistemleri araglar arasi mesafe, bagil hiz, tasit
hiz1, motor ve fren verileri lizerine tasarlanmistir. Gliniimiizde 2 katmanl adaptif seyir
kontrolorleri kullanilmaktadir. Ust katman istenilen hizlanma ¢iktismi verir, alt katman

ise ivmelenme takibini saglar. Caligmada iki adet sistem iizerine bilgi verilmistir.
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Bunlardan biri “ters - boylamsal model” katmanli, digeri de gaz kelebegi - vites iligkilidir
[5].
Sekil 1. 5’te sistemin ¢alisma yapis1 gorsel olarak yer almaktadir. Tasit i¢in istenen

hizlanmaya gore sistem kendini hazirlamakta ve kontrol saglanmaktadir [5].
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Sekil 1. 5 “Adaptif cruise control”iin galisma yapis1 [5]

Gaz kelebegi - vites algoritmasinin kullanimindaki ama¢ motoru optimum yakit tiikketim
egrisi civarinda c¢alistirabilmektedir. Otomatik vitesli araglarda vites degisiminde
meydana gelen ivmelenmeye bagli olarak, alt katman sistemlerinde gaz kelebegi
kontroliiniin hassas yapilmasinin saglanmasiyla motor yiikii diisiik olabilir. Bu sekilde
yakit tiiketimini daha da diisiirme potansiyeli mevcut hale gelmektedir. Gaz kelebegi-
vites algoritmasinda optimum yakit tiiketim egrisine daha da yaklasilarak daha da fazla
yakit tiikketimi saglanabilir. Trafik durumu ve giic aktarma sistemlerinin 6zellikleri

tiiketim karakteristiklerini etkilemektedir [5].

Anders Froberg, Lars Nielsen, Lars-Gunnar Hedstrom ve Magnus Pettersson, Controlling
Gear Engagement and Disengagement On Heavy Trucks For Minimization Of Fuel
Consumption adli ¢aligmalarinda yakit tiiketimini azaltmak icin dislilerin kontrol

edilebilecegini agiklamiglardir [6].

Calismaya gore kinetik enerji depolanmasiyla rampa inislerinde kamyonlar i¢in yakit

tilketimini azaltmak miimkiindiir. Ciinkli tasitin hizi inis rampalarinda genellikle
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kendiliginden artmaktadir. Bu pozitif etki, tahrik hattindaki siirtiinmeyi azaltmak igin
vitesin devreden ¢ikarilmasiyla daha da efektif kullanilabilir. Boylece tasit hizinda daha
fazla artig saglanabilir. Vitesin ne zaman devreden ¢ikarilacagini se¢gmek i¢in iki farkli
kontrol stratejisi sunulmustur. Bunlar anlik olarak egimin kullanilmasi ve yol
topolojisinin ileriye doniik bilgilerini kullanan bir kontrol semasi seklinde 2 baslik
halinde ag¢iklanabilir. Rampa inislerinde hizin artmasiyla depolanan kinetik enerji rampa
cikislarinda da kullanilabilir. Bu sekilde yakit tiiketiminde azalis gozlenebilir. Agir
kamyonlarda kullanilan tipik seyir kontroldrleri hizin belirlenen smirlar arasinda
degismesine izin vermektetir. Boylelikle hiz, bosluklarda yiiksek ve tepelerde diisiik
olmaktadir [6].

Rampa inerken eger egim yeteri kadar yiiksekse yakit enjeksiyonu kesilir ve tiikketim
meydana gelmez. Bununla birlikte, kiigiik egimler igin motor siirtiinmesi dyle yliksek
olabilir ki yakit kesme moduna girerken hiz azalir. Bu durumlarda, motor siirtiinmesini
asmak i¢in bir miktar yakit enjekte edilmelidir. Sonrasinda ise sadece bosta galigmada
kullanilacak yakitin enjeksiyonu yapilarak vites kutusu baglantisinin kesilmesi ve hizin
artmas1 veya muhafaza edilmesi yakit tiikketimi agisindan iyi bir hamledir. Ayrica eger yol
verileri dnceden biliniyorsa daha iyi bir hassaslastirma yapilabilir. Burada uygulanacak
dinamik programlama, yakit kesme ve vites kutusu baglantisin1 kesme arasidaki iliskiyi

¢oziimlemek i¢in kullanilabilir [6].

Yakit tasarrufunu daha da iyi saglamak i¢in gesitli iyilestirme olanaklar1 vardir. Ornegin
GPS, anlik yol egimini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Anlik egimi kullanma stratejisi,
diistik egimli bir rampa inilirken ve vites bosta degilken, tasitin hizinin korunmasi igin
motorun biraz tork vermesi gerekliligi mantigi ile degerlendirilmelidir. Boyle bir egimde
dislilerin serbest birakilmas1 miimkiindiir ve bu sckilde siirtiinme azaltilabilir.
Siirtiinmedeki azalma sebebiyle tasit hizi korunabilir veya artabilir. inis egimli yollarda
depolanan kinetik enerjideki artis, bu yolun katedilmesinden sonra biraz daha az yakit
harcamaya yol acar ve boylece toplam yakit tiikketimi azaltilabilir. Disli ayrildiginda
yardime1 sistemlere gii¢ kaynagi saglamak i¢cin motor bos modda c¢alistirilmalidir. Bu
durum yakit tiikketimini bir miktar artirmaktadir. Cok ytiksek inis egimlerinde tasitin hizini
korunmasi i¢in motorun tork vermemesi gereken durumlarda yakit kesmek her zaman
avantajlidir. Yol profili hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmak disli kutusu baglantisinin ne

zaman kesilecegi konusunda fikir verir.



Calismadan elde edilen sonuglar, bazi siiriis senaryolarinda yakit tiikketiminin, yokus asag1
giderken dislinin devre dis1 birakilmasi ve bdylece aracin kinetik enerjisinin artirilmasi
yoluyla yaklasik %3 oraninda azaltilabilecegini gostermektedir. Rampa inisinden sonra

da bunun etkisiyle tiiketim azalir [6].

Ricardo Alves, Carlos Ferreira ve Telmo Fernandes Improved Cruise Control For Fuel
Economy and Driver’s Safety Feeling isimli ¢aligmalarinda yakit tiikketimini azaltmak ve
slirlis emniyetini artirmak amaciyla genel bir seyir kontrol sistemine bazi gelistirme
fonksiyonlar1 sunmaktadirlar. Yakit tiilketiminin azaltilmasi i¢in hiz degistirme stratejisi

Onerilmistir [7].

“Konvansiyonel cruise control” sistemlerinde tasit hizinin korunmasi amaglanmaktadir.
Sistem aktive oldugunda siiriiciiniin miidahalesi olanaksiz hale gelerek tasit hizi sabit
tutulmaktadir. Fren veya debriyaj pedali aktif oldugunda ise sistem deaktive olmaktadir.

“Adaptive cruise control” sistemlerinde ise tasitin hiz1 degistirilebilmektedir [7].

Genel bir yaklasim, rampa ¢ikiglarinda tasit hizinin distiriilmesi ve inislerde tasit
hizinin yiikseltilmesi seklindedir. Fakat referans seyir hizi ve motor haritasi bunlar1 tam
tersine ¢evirebilir. Verimli yakit tiikketimi igeren siiriisiin saglanmas1 amaciyla herhangi
bir motor giicli i¢in en ekonomik calisma saglayacak tasit hiz belirlenebilir. Burada en
diisiik tasit hizi ayarlanir. Bir diger yonteme gore ise tasit hizi stirekli degistirilebilir. Bu
iki yontemde, en ekonomik c¢alisma saglayacak hizin ayarlanmasi, hizin siirekli
degistirilmesine dayanan yonteme gore daha fazla yakit tasarrufu saglamistir. Ayrica her
iki yontem de “Konvansiyonel cruise control” sistemlerine gore daha az yakit
harcamaktadir. Calismada ekonomik tiiketime uygun siiriis sisteminde yakit tiiketimi en
az miktarda ¢ikmistir ve tasitin 90 km/h civarinda seyretmesinin ekonomi ig¢in uygun
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu sistem diger cruise control sistemlerine de entegre
edilmesi kolay bir sistemdir. Degisken (adaptif) hiz sisteminde ise tasit hizi 6nceden
belirlenmis araliklarda degistirilmistir. Buna ragmen siiriis siiresi karsilastirildiginda iki

sistemin tstiinliikleri birbirinin tam zittidir [7].

Assad Alam, Jonas Martensson ve Karl H. Johansson ise Look - Ahead Cruise
Control for Heavy Duty Vehicle Platooning isimli ¢aligmalarinda takim halinde ¢alisan
tirlar icin yakit tiiketimi azaltacak bir ¢aligma yapmislardir. Calismaya gore tasitlarin
takim halinde calistirilmasi endiistride 6nemli bir hale gelmistir. Yol cografi sartlar1 goz

oniline alindiginda yakit diisiirme olanaklarmna iliskin sonuglar belirsizlik icermektedir.
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Calismanin amaci rampa inis ve ¢ikiglarinda takimi korumanin mi yoksa bélmenin mi
daha tasarruflu olup olmayacaginin belirlenmesidir. Bunun i¢in “Adaptif cruise - control”
ve “Look ahead cruise - control” sistemleri degerlendirilmis ve alternatif stratejiler
Onerilmistir. Sonuglar tepelerde takim diizeninin korunmasiyla yakit tasarrufunun
saglanabilecegini gdstermektedir. Bunun i¢in tiim araglarin ayni anda hiz degistirmesinde
ziyade belli noktalarda hiz degistirmesi yontemi uygulanmistir. Bunun amaci tagitlar arasi
boslugun korunmasidir. Calismaya gore rampa inislerinde %14’ liik bir yakit tasarrufu
saglanabilir ve rampa ¢ikislarinda ise %7°lik bir iyilestirme yapilabilir. Bu 1yilestirmeler
calismada Onerilen strateji ile miimkiin kilinmustir. Onerilen strateji ile mevcut “Cruise -
control” ve “Adaptif cruise - control”iin karsilastirilmasi sonucunda elde edilmistir.
Bulgular, kontrol stratejisinde topografya bilgisini dikkate almanm hem yakit agisindan

verimli, hem de pratikte arzu edildigini gostermektedir [8].

Volkan Bekir YANGIN ve Muammer OZKAN, Ongériicii Yol Degerlendirme
Algoritmastyla Yakit Tiiketiminin Azaltilmas: isimli, kisaca OYDAL olarak anilan
calismalarinda, segilen bir rotanin topografik ozelliklerine bagh olarak, Onceden
tamimlanmis hiz degistirme stratejileri ile 6rnek bir tasit (otomobil) i¢in hiz profili
olusturmuslardir. Bu hiz profilinin kullanilmasiyla harcanan toplam yakitin, rotanin sabit
hizla seyri durumunda harcanacak toplam yakittan daha az olmasini amaglamislardir.
Calismada, o6rnek rotalarda yer alan inis ve ¢ikis rampalar1 ve diiz yollar belirlenmistir.
Inis rampalarinda tasitin yakit harcamadan, ¢ikis rampalarinda ise tasitin hizin diisiirerek
ilerlemesi saglanmistir. Rotanin baslangi¢ veya bitisinde ve rampalar arasinda bulunan
diiz yollarda ise, diiz yollarin tipine bagl olarak tanimlanan stratejiler uygulanmis ve bu

diiz yollarda sefer siiresinin diizenlenmesi veya yakit tiiketiminin diisiiriilmesi istenmistir.

Bilgisayar lizerinde olusturulmus 2 rotada 2 farkli referans hiz ile, verileri GPS ile alinmig
rota lizerinde de 3 farkli referans hiz ile denemeler yapilmis ve cesitli sonuclar elde
edilmistir. Algoritma tarafindan olusturulan hiz profilleriyle karsilastrma amach

kullanilan referans hizlar “Sabit hiz rejimi” olarak isimlendirilmistir. [9].

Birinci, ikinci ve li¢lincii deneme yollarinda; ilk iki deneme yolu i¢in 55 km/h ve 65 km/h,
ticlincli deneme yolunda ise 55 km/h, 65 km/h ve 75 km/h referans hiz i¢in yapilan
denemelere ait sonuclar Sekil 1. 6, Sekil 1. 7, Sekil 1. 8, Sekil 1. 9, Sekil 1. 10, Sekil 1.
11 ve Sekil 1. 12°de goriilmektedir [9].
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Sekil 1. 6 Birinci deneme yolunda 65 km/h referans hiz i¢in yapilan deneme sonuglari

[o1

1 Sekil 1. 6°da “A” kismu, birinci deneme yoluna ait yiikseklik profilini; “B” kismu, birinci deneme yolunda
65 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismui, birinci deneme
yolunda 65 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini; “D”
kismy, birinci deneme yolunda 65 km/h referans hiz igin OYDAL’1n Sabit Hiz Rejimi’ne gore sefer siiresi
ve yakit tiiketimindeki degisimini belirtmektedir.
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Sekil 1. 7 Birinci deneme yolunda 55 km/h referans hiz i¢in yapilan deneme sonuglari

[o1

1 Sekil 1. 7°de “A” kismu, birinci deneme yoluna ait yiikseklik profilini; “B” kismu, birinci deneme yolunda
55 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismi, birinci deneme
yolunda 55 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini; “D”
kismy, birinci deneme yolunda 55 km/h referans hiz igin OYDAL’1n Sabit Hiz Rejimi’ne gore sefer siiresi
ve yakit tiiketimindeki degisimini belirtmektedir.
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Sekil 1. 8 ikinci deneme yolunda 55 km/h referans hiz i¢in yapilan deneme sonuglari

[o1

! Sekil 1. 8°de “A” kismy, ikinci deneme yoluna ait yiikseklik profilini; “B” kismu, ikinci deneme yolunda
55 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismu, ikinci deneme
yolunda 55 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini; “D”
kismy, ikinci deneme yolunda 55 km/h referans hiz igin OYDAL’1n Sabit Hiz Rejimi’ne gore sefer siiresi
ve yakit tiiketimindeki degisimini belirtmektedir.
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Sekil 1. 9 ikinci deneme yolunda 65 km/h referans hiz i¢in yapilan deneme sonuglari

[o1

1 Sekil 1. 9°da “A” kismy, ikinci deneme yoluna ait yiikseklik profilini; “B” kismu, ikinci deneme yolunda
65 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismu, ikinci deneme
yolunda 65 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini; “D”
kismy, ikinci deneme yolunda 65 km/h referans hiz igin OYDAL’m Sabit Hiz Rejimi’ne gére sefer siiresi
ve yakit tiiketimindeki degisimini belirtmektedir.
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Sekil 1. 10 Ugiincii deneme yolunda 75 km/h referans hiz igin yapilan deneme sonuglari

[o1

1 Sekil 1. 10°da “A” kism, {igiincii deneme yoluna ait yiikseklik profilini; “B” kismy, iigiincii deneme
yolunda 75 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismu, iigiincii
deneme yolunda 75 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini;
“D” kismy, {iglincii deneme yolunda 75 km/h referans hiz igin OYDAL’mn Sabit Hiz Rejimi’ne gére sefer
stiresi ve yakit tilketimindeki degisimini belirtmektedir.
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Sekil 1. 11 Ugiincii deneme yolunda 65 km/h referans hiz igin yapilan deneme sonuglari

[o1

1 Sekil 1. 11°de “A” kismu, liglincii deneme yoluna ait yiikseklik profilini; “B” kismu, iigiincii deneme
yolunda 65 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismu, {igiincii
deneme yolunda 65 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini;
“D” kismy, {iglincii deneme yolunda 65 km/h referans hiz igin OYDAL’m Sabit Hiz Rejimi’ne gére sefer
stiresi ve yakit tiiketimindeki degisimini belirtmektedir.
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Sekil 1. 12 Ugiincii deneme yolunda 55 km/h referans hiz igin yapilan deneme sonuglari

[o1*
Yapilan tiim denemelerde OYDAL, “Sabit Hiz Rejimi”ne gore daha ekonomik bir yakit

tiikketim performansi sergilemistir [9].

Hakkinda kisaca bilgi verilen bu ¢aligmalar g6z dniine alindiginda bu tez ¢alismasinda da
tizerinde durulacak sistemin, daima sabit hizla ¢alisan sistemlere gore olduk¢a ekonomik

oldugu goriilmektedir

1.2 Tezin Amaci

Yeryliziindeki fosil kaynakli yakitlarin hizla azalmasi nedeniyle tasitlarda etkili bir yakit

ekonomisi saglamak amaciyla ¢aligmalar yapilmakta olup, bu calismalar fiziksel ve

1 Sekil 1. 12°de “A” kismu, {igiincii deneme yoluna ait yiikseklik profilini; “B” kismu, iigiincii deneme
yolunda 55 km/h referans hiz icin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismy, iigiincii
deneme yolunda 55 km/h referans hiz igin OYDAL ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiikketimlerini;
“D” kismy, ii¢iincii deneme yolunda 55 km/h referans hiz icin OYDAL’m Sabit Hiz Rejimi’ne gore sefer
stiresi ve yakit tilketimindeki degisimini belirtmektedir.
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yazilimsal olarak gelistirilmektedir. Iyi bir yakit ekonomisi saglama ydntemlerinden biri
de tasitin seyrettigi rota tizerindeki hiz profillerinin uygun sekilde degistirilmesidir. Bu
dogrultuda gelistirilecek bir algoritma ile g¢esitli hiz profilleri olusturulabilir ve bu hiz
profilleri ile tasitin sabit hizda seyri durumuna gore etkili bir yakit tasarrufu saglanabilir.
Yakit tiikketiminde saglanacak her tiirlii iyilesme, enerjiye olan gereksinime pozitif etkide

bulunmaktadir.

Hiz profilleri trapez sekilli olarak olusturulabilir. Bunun disinda topografya ve yiike bagl
olarak da hiz profilleri elde etmek mimkiindir. Giinimiizde iki yontem de
kullanilmaktadir. Topografyaya bagl olarak olusturulan hiz profilleri, yakit ekonomisi
konusunda daha basarili sonu¢ vermektedir. Ancak bu profillerinin olusturulmasi i¢in
kullanilan algoritmalara ait detaylar agik degildir. Bu ¢alismada aracin seyredecgi
giizrgah ve ylik oOzelliklerine bagh olarak, 6ngoriilii bir sekilde, degisik hiz profilleri

olusturacak bir algoritma tasarlanmistir

1.3 Hipotez

Calismada seg¢ilmis rota i¢in, algoritma {izerinde Onceden tanimlanmis stratejiler
yardimiyla hiz profilleri olusturulacaktir. Olusturulan bu hiz profilleriyle saglanacak seyir
tiim rotanin sabit hizla seyri durumuna gore yakit tasarrufu saglamaya calisacaktir. Bu
islemlerin ardindan algoritma tarafindan olusturulan hiz profiliyle rotayr aynmi siirede
katedecek bir hiz profili elde edilecektir. Algoritma, kullandig: stratejiler ile burada da
yakit tasarrufu saglayacaktir. Elde edilecek tiim sonuglarda, birbirleriyle karsilastirma
yapilacak hiz profilleri arasinda hesaplanacak sefer siiresi farkinin belli limitler dahilinde

olacagi ongoriilmektedir.

1.4 Tasitlarda Yakit Tiiketimine Etki Eden Faktorler ve Yakit Ekonomisinin

Onemi

1.4.1 Yakit Ekonomisi Saglamanin Onemi

Sekil 1. 13°te yakit ekonomisi saglamanin yarattig1 pozitif etkiler listelenmistir. Tasitlarda
yakit ekonomisini saglamak maliyetin azaltilmasma, iklim degisikliginin bir miktar
onlenmesine, petrol bagimlilik fiyatlarinin diismesine ve enerji siirdiiriilebilirligine

olumlu etkide bulunur [10].
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)Para tasarrufu saglar

)H{lim degisiklerini dnlemeye yardimei olur

)Enerj inin siirdiiriilebilirligini saglar

)Petrol bagimlilik maliyetini azaltir

Sekil 1. 13 Yakit ekonomisinin getirileri [10]

Diinyada ham petrol fiyatlarinin degismesiyle tasitlarda kullanilan yakitlarin da birim
fiyatlar1 degismektedir. Bu agidan etkili bir yakit ekonomisi saglamak beraberinde para
tasarrufu da getirir [10].

Yakit ekononomisinin etkili bir sekilde saglanmasiyla, ¢cevreye yayilan zararlh gazlarin
miktarinda azalma meydana gelecektir. Bu sekilde iklim degisikliklerinin 6nlenmesine

katkida bulunulacaktir [10].

Sekil 1. 14’te buji ateslemeli motor ve sikistirma ateslemeli motor teknolojisinde yapilan
yakit verimliligi iyilestirmeleri sonucu saglanan yakit tasarrufu ve karbondioksit
emisyonlarindaki azalma goriilmektedir. Verimliligin %30’lara varan iyilesmesi sonucu,

karbondioksit emisyonlari ciddi oranda distirilmistiir [11].
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Sekil 1. 14 Buji ateslemeli ve sikistirma atesmeli motorlar i¢in yakit ekonomisi ve
karbondioksit emisyonu azalis1 arasindaki iligki [11]

Diinyadaki petroliin belli kuruluslar tarafindan karsilanmasi ve diinya {zerindeki
gelismeler nedeniyle, petrol saglayan kuruluslara olan bagimlilik artma egiliminde
olabilir. Bu a¢idan yakit ekonomisi saglamak, ilgili kuruluglara olan bagimlili1 azaltir ve

para tasarrufu saglanir [10].
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Yenilenebilir kaynaklarin kullanim1 ve daha verimli teknolojiler iizerinde ¢alisilmasi ile
enerji siirdiiriilebilirligi saglanabilir. Bu sekilde gelecek kusaklarin da kaynaklardan
yararlanmasi miimkiin olabilir [10]. Yakit ekonomisi saglamak mevcut petrol
rezervlerinin de daha az tiiketilmesi anlamina gelecegi icin dikkate alinmas1 gereken bir

konudur.

1.4.2 Tasitlarda Yakit Tiiketimine Eki Eden Faktorler

Tasitlarda yakit tiiketimine etki eden faktorler Cizelge 1. 1°de 6zet olarak listelenmistir.

Cizelge 1. 1 Tasitlarda yakat tiikketimine etki eden faktorler

CEVRESEL
YAKIT, DONANIM ve TASIT KULLANICIYA .
. y SARTLAR ve ETKI
YAPISINA BAGLI BAGLI .
,_ . EDILEMEYEN DIS
FAKTORLER FAKTORLER .
FAKTORLER
Satin alinacak tasit
Motor r Yol durumu
tercihi
Giig aktarma organlari Yolculuk tercihi Hava durumu

Siiriis 6ncesi, sonrasi ve o
Ani degisen ¢evresel

Tasit agirhigi stiriis
sartlar
sirasindaki faktorler
Tagit tipi ve yapisi Kullanici tarafindan
Diger donanimlar ve aksesuarlar yapilan diger Trafik durumu
Yakit degisiklikler

1.4.2.1 Yakit, Donanim ve Tasit Yapisina Bagh Faktorler

Tasitlarda yakat tiiketimini etkileyen en temel unsurlardan biri motordur. Motor; karisim
teskili, sikistirma orani, hava fazlalik katsayisi, strok sayisi, tip, asir1 doldurma gibi
bilesenlerle yakit tiiketimine dogrudan etki etmektedir. Yakit, donanim ve tasit yapisina

bagl faktorler asagidaki sekilde siralanabilir:

e Karigim teskilinin iyi yapildig1 motorlarda yanma daha verimli ger¢ekleseceginden

yakit tiketiminde diisme gozlenecektir [12]. Sikistrma oranmm artmasi ise her

20



zaman ayni sonucu vermemektedir. Zira sikistirma oraninin ¢ok artirilmasi ile motor
tipine bagl olarak vuruntu gibi olumsuz ihtimaller ortaya ¢ikacagmdan dolay1 yakit

tilketiminde artig gozlenir [13], [14].

Hava fazlalik katsayismin 1 civarinda oldugu durumlarda ekonomik bir tiikketim
saglanabilir. Bunun digindaki araliklarda yakit zerreciklerinin yanmadan disari

atilmasi gibi mahsurlar gézlenebilir [15].

2 stroklu motorlarda yakit-hava karigimin bir kismi yanmadan disar1 atildigi i¢in, bu

motorlar yakit ekonomisi konusunda 4 stroklular kadar basarili degildir [16].

Dizel motorlar, benzin motorlarma gore yakit tiiketimi konusunda daha verimlidirler
[17].

Asir1 doldurma sistemleri ile de 6zgiil yakit tilketiminde diisme meydana gelir. Ayrica
bu sekilde motor boyutlar1 da kiigiilecegi icin yakit ekonomisinde ekstra bir iyilesme

s6z konusudur [17].

Iyi bir yakit ekonomisinin saglanmasi i¢in vites kutusu, motorun optimum yakit
tilketimi egrisi civarinda c¢alismasini saglayacak sekilde isletilmelidir. Maksimum
vites oranlarinda maksimum hiza daha diisiik motor devirlerinde ulasildig: i¢in yakit

tilketiminde diisme gozlenebilir [18].

Bunlarin disinda kavrama, diferansiyel gibi aktarma organlarindaki kayiplar da yakat
tilketimini etkilemektedir. Bu elemanlardaki mekanik kayiplarm artmasi ile yakit

ckonomisinde kotiilesme gozlenecektir [18].

Tasit agirhigmin artmasi ile tasita etkiyen direngler arttigi icin yakit tiikketiminde
fazlalasma meydana gelir [19]. Onden cekisli araclar agrilik acismdan arkadan
itislilere gére daha az mekanik elemanla ¢alistig1 i¢in daha hafiftirler. Bu durum yakat
tilketiminde iyilesmeyi saglar. 4x4 araclar da agirliklarmindaki artis nedeniyle yakit

tiiketimini artirirlar, [20], [21].

Tasitin yapist da yakit tiiketimini dogrudan etkilemektedir. Ornegin, tasitin sekli
aerodinamik direnci etkileyecegi i¢in yakit tiiketimi ile aralarinda dogrudan bir bag

vardir [22].

Frenler, klima, elektronik sistemler, hidrolik ve sogutucu elemanlar ayrica gii¢

harcadig1 i¢in yakit tiiketimine etkisi vardir [23]. Bunun disinda tasitta kullanilan

21



yakitin 6zellikleri (yakit tipi, oktan veya setan sayisi vb.) de yakit tiikketimini artiran

veya azaltan etkiler yaratabilir [21].

1.4.2.2 Kullaniciya Bagh Faktorler

Kullanicinin  siirlis  karakteristigi veya tasita yaptigi eklemeler yakit tliketimini

etkilemektedir. Kullaniciya bagh faktorler asagidaki sekilde siralanabilir:

Satin alinacak aracin, kisisel ihtiyaclara en uygun sekilde cevap verecek sekilde
olmasi yakit tiiketimini etkileyecek basit ama etkili bir yontemdir. Yine bu tasitin ne
zaman kullanilip ne zaman kullanilmayacagina iyi bir sekilde karar vermek de yakit
ekonomisine olumlu katki saglayabilir. Bu ag¢idan toplu tasima araglarmin

kullanilmasi, bireysel ekonomi agisindan faydali bir adimdir [24].

Tasitin motorunun, gii¢ aktarma organlarinin, aksesuarlarmin bakimlarinin yapilmasi
yakit ekonomisinin saglanmasi agisindan uygun bir yontemdir. Ornegin, diisiik lastik
basinglar1 veya islevini diizgiin yerine getiremeyen aksesuarlar yakit tiiketimi

artirmaktadir [21].

Siiriis karakteristigi yakit tiiketimini dogrudan etkilemektedir. Hizli kalkislar ve ani
frenlemeler yakit tiikketimini ciddi bigimde artirmaktadir. Tasitin ani bir sekilde
ivmelendirilmesi sonucu tasit anlik olarak zengin karisimlarda ¢alistigi i¢cin yakit
tiiketiminde kotililesme goriilebilir. Bu agidan sabit hizlarda seyretmek ve tasit hizini
ayarlayici sistemler kullanmak olduk¢a yararli bir adimdir [25], [26]. Ayrica tasit
miimkiin oldugunca bosta bekletilmemelidir [21].

Tasit sahibi, tasita sonradan ekledigi siis, spoyler gibi elemanlar nedeniyle yakit
tiikketimine olumsuz etki verebilir. Bu yiizden tasitin karsilasacagi direngleri artiracak

etkilerden kaginmak gereklidir [21].

1.4.2.3 Cevresel Sartlar ve Etki Edilemeyen Dis Faktorler

Stirticti kaynakli olmayan ¢esitli degisiklikler de yakit tiiketimine dogrudan etki

edebilmektedir. Cevresel sartlar ve etki edilemeyen dis faktorlere bagli yakit tiiketim

davranis1 degisimi asagidaki sekillerde olabilir:

Tasitin lizerinde seyrettigi yolun fiziksel durumu yakit tiiketimini dogrudan

etkilemektedir. Ornegin buzlu veya kaygan bir yol lastiklerin yola tutunmasini
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engelleyebilir bu da tasitin harekete baslamasina engel olabilir. Bu durum yakit

tilketiminde artis1 beraberinde getirir.

e Hava durumu, hem yolu hem de motorun isletme sartlarini etkiledigi i¢in yakit
tiketimi konusunda 6nemli bir faktordiir. Hava durumu etkilerinden motoru korumak

icin ¢esitli teknolojiler kullanilmaktadir.

e Trafikte seyreden bir tasitin, yogunlasma veya seyreklesme sonucu yakit tiikketiminde
degisiklikler gozlenebilir. Trafikte yiiksek hizlarda seyretmek veya sikigik trafikten
dolay1 tasit1 diisiik hizlarda kullanmak yakit tiiketimini dogrudan etkiler. Bunun
disinda siiriis sirasinda karsilasilabilecek her tiirlii kaza, ani degisen hava durumu gibi

olaylar da yakit tiikketimini degistiren etkilerde bulunabilir [21].

1.5 Cruise — Control Sistemleri

Cruise control sistemlerinin tarihgesi 1950°li yillara kadar dayanmaktadir. Chrysler

firmasi tasitlarinda cruise-control’ii bir opsiyon olarak sunmustur [27].

Sekil 1. 15°te 20. yiizyilin ikinci yarisina ait bir cruise control modiiliiniin gorseli yer

almaktadir.

Sekil 1. 15 1958 yilina ait bir cruise control modiilii [28]

1950’11 yillardan beri tasitlarda siiriis konforu ve ivmelenmeyi Onleyerek yakit
tiiketiminin artisin1 6nleyebilmek amaciyla “cruise-control” denen ve tasit hizinin sabit
bir degerde tutulmasini saglayan teknolojiler kullanilmaktadir. Tasit hizinin sabit degerde
tutulmasi gaz kelebegi konumunun ayarlanmasiyla miimkiin olmaktadir [29]. Siiriiciiniin
pedallara miidahalesi ile cruise-control sistemi devre dis1 kalmaktadir. Gaz pedali ve fren
kullanimi ile saglanan ivmelenme sonucu arzu edilen hiza ulasilinca, cruise-control
sistemi tekrar aktive edilebilir [30].
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Cruise-control sistemleri ivme direnci olmayan ve konforlu bir siiriis deneyimi ve bu
sekilde yakit tasarrufu saglamasina ragmen tasitin rampa inis ve ¢ikislarinda bazi
olumsuzluklara sebep olabilir. Rampa ¢ikan bir tasitin yergekimi direncine bagl olarak
yakit tiiketimi gittik¢e artacagi igin, bu konumlarda hiz1 bir miktar azaltarak ilerlemek
tasarruf agisindan olumlu bir segenektir. Ancak cruise-control sistemleri tasitin hizini
sabit bir degerde koruyacagi i¢cin bu se¢enekten yararlanmak miimkiin olmamaktadir.
Ayrica rampa iniglerinde yergekimi direncinin tasitin hareketine pozitif etkide
bulunmasindan dolayr tasitin yararli kinetik enerjisinin kullanimi da miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 yolun topografik yapisimna bagl olarak bir hiz
kontrolii saglayan sistemleri kullanmak, cruise-control sistemlerine gore daha etkili bir

yakit tasarrufu saglamaktadir [9].

Cruise control sistemlerinin trafikte kullanilmasi, tasit stirekli hareketli halden duragan
hale gectigi i¢in her zaman miimkiin olmaz ve bu nedenle sabit hizli seyir sonucu

meydana gelen ivme direngsiz hareketin yarattigi yakit tasarrufu etkisi kaybolur [31].

Mark Vollrath, Susanne Schleicher ve Christard Gelau, The influence of Cruise Control
and Adaptive Cruise Control on Driving Behaviour isimli ¢alismalarinda konvansiyonel
cruise control sistemleri ile trafik sirasinda takip mesafesine bagli olarak hiz ayarlamasini
saglayan adaptif cruise control sistemlerinin siiriicii lizerine etkilerini, yapilan farkli
calismalarla harmanlayarak incelemislerdir. Ilgili calismaya gére her iki sistemin
kullanilmasiyla stiriiciiniin is yiikii azalir ancak buna bagh olarak cevreye karsi olan
duyarliklik da zayiflar. Bu zayiflama siiriis giivenligine olumsuz etkide bulunmaktadir

[32].

1.6 Diinyada ve Tiirkiye’de Petrole Duyulan Gereksinim

Diinyadaki petrol rezervlerinden temin edilen petrol giliniimiizde azalmaya, enerjiye
duyulan gereksinim ise artmaya baslamistir. Sekil 1. 16, yillara gére enerji kaynaklarinin

tiikketiminin ne miktarda oldugunu gostermektedir.

Sekil 1. 16 incelendiginde fosil kaynakli yakitlarin 1965 yilindan 2015 yilina kadar enerji
tilketiminde basgvurulan ilk kaynak oldugu goriilmektedir. Niikleer ve hidroelektrik enerji
kaynaklarindan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan enerji ise fosil

yakitlardan saglanan enerjiye gore olduk¢a azdir. 2015 yilindan sonraki 20 yil i¢in
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ongoriilerde de fosil yakitlarin genis bir kullanim alanina sahip olacag1 gosterilmektedir

[33].

a Milyar Ton Esdeger Petrol
=Yenilenebilir '

mHidroelektrik
14 | Nikleer
sKomar
12 |
nGaz
10 + =Petrol

1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035

Sekil 1. 16 Yillara gore enerji tiiketiminin kaynaklara gore dagilimi [33]

Sekil 1. 17, fosil yakitlarin kullaniminin sektor ve yillara gore dagilimini ve gelecekteki
yillar i¢in Ongoriileri gdstermektedir. Buna gore tagimacilik sektorii i¢in kullanilan fosil
yakit miktar1 2005-2015 yillar1 arasinda 40 yillik ton esdeger petroldiir. Bu deger 2005
ve sonraki 10 yillik zaman dilimindeki toplam fosil yakit kullaniminin yaklagik
ceyregidir.[33].

Yillik Ton Esdeder Petrol
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Sekil 1. 17 Fosil yakit kullanimin sektorlere gore ve yillar bazinda durumu [33]
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Sekil 1. 16 ve Sekil 1. 17 bir arada degerlendirildiginde tasitlarda kullanilan fosil kaynakli

yakitlarin daha ekonomik ve verimli kullanilmasi1 gerektigi goriilmektedir.

Tiirkiye’nin enerji tikketiminin kaynaklar bazinda dagilimi Sekil 1. 18’de goriilmektedir.
Sekil 1. 18, petrol, dogalgaz, tas komiirii, linyit gibi fosil kaynakli yakitlardan elde edilen
enerjinin en biiyiik alani kapladigimi gostermektedir [34].

Petrokok
%2
Odun
%42
] ! Hayvan ve Bitla
. Art.
_ %1
\x Jeotermal (Elek)
%2l

Sekil 1. 18 Tiirkiye’de enerji tiiketiminin kaynaklar bazinda dagilimi [34]

Sekil 1. 19°da Tiirkiye i¢in enerji harcamimin sektorler igin dagilimini gostermektedir.
Sekle gore Tirkiye yaklasik %19’luk enerjisini ulastirma ve depolama sektdriinde

harcamaktadir [35].

u C- imalat

u H- Ulagtirma ve depolama

uF-ingaat

u [ - Elekrik, gaz, buhar dretimive
daditirm

u B- Madencilik ve tag ocakcili

u Diger (Toptan ve perakende
ticaret, editim vb.)

Sekil 1. 19 Tiirkiye’de enerji tilketiminin sektorler bazinda dagilimi [35]

Sekil 1. 18 ve Sekil 1. 19 bir arada incelendiginde Tiirkiye’deki enerji kullanimimnin

ulastirma sektorii 6zelindeki miktarinin diinya ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Diinyadaki ve Tiirkiye’deki enerji tliketim miktarlarina ve bu miktarlarin sektorler
bazinda dagilimina bakildiginda tasitlarin kullandiklar1 yakitin daha ekonomik bir sekilde

tiikketilmesi gerektigi sonucuna varilabilir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Yol Verilerinin Eldesi

Tasitin tizerinde seyredecegi rotaya ait yiikseklik verileri teorik ¢aligmalarda gevrimigi
GPS yazilimlar1 yardimiyla elde edilebilir. Sekil 2. 1 ve Sekil 2. 2’de bu yazilimlara ait

ornek gorseller yer almaktadir.

Google Earth

yiksekik 0m gz hizasi 3.41 km ©Y
x

Tur Rehberi

Sekil 2. 1 Google Earth ile elde edilen yiikseklik profili [36]
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Sekil 2. 2 Ornek bir ¢evrimi¢i GPS yazilimma ait gorsel [37]

Es zamanl1 olarak, tagitin konumunu belirleyen GPS cihazlari ile de seyredilen rotaya ait

yiikseklik verileri elde edilebilir. Sekil 2. 3’te 6rnek bir GPS takipg¢i cihazi yer almaktadir.

Sekil 2. 3 Ornek bir GPS takipgi cihazi

Rotaya ait yiikseklik verileri ve dl¢tim araliklar1 belirlendikten sonra egim profili elde
edilebilir. Yuvarlanma direnci ve yercekimi direnci hesabinda bu profilden elde edilen

egim degerleri kullanilacaktir.
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Yiikseklik verileri elde edilirken kullanilan GPS yazilimi veya cihazinin, rotaya ait glincel
verileri kullanacagindan emin olunmasi gerekir. Karayolu iizerinde yapilan ¢aligmalar

(tlinel, kopri yapimi vb.) tasitin bulundugu konumun yiikseklik degerini etkilemektedir.

2.2 Egim Profilinin Eldesi

Egim diiseydeki yer degistirmenin, yataydaki yer degistirmeye orani olarak tanimlanir.
Tiim rotaya ait yiikseklik verileri ve bu verilerin 6l¢tim araliklar1 kullanilarak egim profili

belirlenir. Sekil 2. 4’te yatay ve diiseydeki yer degistirme yer almaktadir.

Djepiatng

2mméi3ap 124

Yataydald ver degistrme

Sekil 2. 4 Yatay ve diisey yer degistirme [38]

Egim degeri Denklem 2.1 ve Denklem 2.2 kullanilarak belirlenebilir. Denklem 2.1°de yer
alan tan a degeri yol pargasinin egimini vermektedir. a ise Denklem 2.2 kullanilarak elde

edilebilir.

__ Diiseydeki yer degistirme

Egim =tana (2.1)

- Yataydaki yer degistirme

tan"1(Egim) = « (2.2)

2.3 Egim Profilinin Filtrelenmesi

GPS ile elde edilen yiikseklik verilerinin hatali olmas1 veya veriler arasindaki deger
farkinin ihmal edilebilecek diizeyde olmasi gibi durumlarda veriler filtrelenmeye ihtiyag
duymaktadir. Koordinat bazli yapilan dl¢iimlerde, herhangi bir koordinatin yiiksekligi
zaman i¢inde yap1 faaliyetleri sonucu degisebilir. Bu durumda 2 6l¢lim mesafesi
arasindaki yiikseklik farki tutarsiz bir sekilde degisebilir. Asir1 hassas Olglimler
sonucunda ise yiikseklik verileri birbiri ile ayn1 olamayacag i¢in, secilen herhangi bir
rotada hicbir sekilde egimsiz yollarla karsilagilamayabilir. Boyle bir durumda tagit sadece
pozitif ve negatif egimli yollarda ilerliyormus gibi davranacaktir. Bu nedenlerden dolay1

egim profilinde filtreleme gereksinimi dogmustur.

Sekil 2. 5’te se¢ilmis drnek bir rota i¢in yiikseklik profili yer almaktadir.
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Sekil 2. 5 Ornek bir yiikseklik profili

Sekil 2. 6°da, Sekil 2. 5’te yer alan yiikseklik profiline ait egim profili goriilmektedir. Bu
egim profili “Ham” olarak isimlendirilebilir. Egim profili elde edilirken Denklem 2.1 ve
Denklem 2.2 kullanilmistir.

Ham egim profili i¢in filtreleme islemi yapilirken oncelikle egim profilinin tiirevi
almmistir. Tirev alinma isleminin ardindan rotaya bagli olarak kritik eg§im degeri
tanimlanmis ve tiirevin 0’dan kii¢lik oldugu noktalar belirlenmistir. Tiirev alma islemi

icin Denklem 2.3 kullanilmuistir.

__ dEgim
Teglm " dMesafe (2'3)

Bu islemden sonra kritik egim degerinin mesafe aralifina boliinmesi ile elde edilen
sonucun, egim profilinin tiirevi ile elde edilen sonuglardan kiiclik oldugu noktalar da —
hangi egim degerlerinin ihmal edileceginin belirlenmesi amaciyla- hesaplanmis ve bir
matris olusturulmustur. Bu matris, filtrelenmis egim profilinin nihai halinin belirlenmesi
icin kullanilmistir. Islemler sonucunda elde edilen egim profilinde, belli bir egim

degerinin altindaki egimler 0 olarak kabul edilebilir.

Sekil 2. 6°da, ham egim profiline ve bu profilin filtrelenmis haline yer verilmistir.

Filtrelenmis profil “Filtrelenmis” olarak isimlendirilebilir.
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Sekil 2. 6 Ornek yiikseklik profiline ait ham ve filtrelenmis egim profilleri

2.3.1 GPS Verilerinin Filtrelenmesi Hakkinda Yapilan Diger Cahsmalar

F.R. Bijveld, Alexandr Vasenev, Timo Hartmann ve Andre Doree, Real-Time and Post
Processing of GPS Data in The Field of Visualizing Asphalt Paving Operations isimli
calismalarinda aslfalt yapim isinde GPS verisi ve filtrelenmis GPS verilerinin kullanimi
hakkinda bilgi vermislerdir. Calismaya goére GPS ol¢iimleri giirtiltii gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Bu etkilenme sonucu hatali §lciimler elde edilmektedir. Olgiimlerdeki
hata kayip verilere sebep olmakta ve asfalt yapim islerini zorlastirmaktatir. Bu ylizden

GPS verileri filtrelenmeli ve asfalt yapim isi detaylandirilmalidir [39].

Calismada sozii edilen asfalt yapim makineleri GPS cihazlariyla birlikte ¢alismaktadirlar.
Giiriiltii olumsuzlugundan dolay1 GPS ile yapilan Slgiimler kesin verilerin eldesinden
ziyade Ongorii halini almaktadir. GPS dlclimleri sadece bir takim degiskenlere bagh
oldugu, diizensiz zaman araliklarinda olusturuldugu ve bir ¢ok hatadan etkilendigi i¢in

bozuk bir sekilde elde edilmektedir [39].

Calismada GPS verilerinin eldesinden (6lgiim islemi) sonra ve es zamanli olarak
uygulanabilecek filtreleme teknikleri agiklanmistir. Olgiim islemi sonrasi yapilacak
filtreleme icin egri uydurma yontemleri kullanilabilir. Bu yOntemler ortalama
diizlestirme, dijital diizlestirme, polinomal filtreleme ve lokal regresyon
diizlestirmeleridir. Islemler sirasinda kisa siireli araliklar1 olan parametrelerin kullanima,

en iyi uydurulmus egrinin elde edilmesi i¢in, belli sayida “Oncesi” ve “sonrasi”’ndaki
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noktalarin dahil edilmesinin miimkiin kilmaktadir. Bazi teknikler kayip noktalara
sebebiyet verebilecegi ic¢in, filtreleme isleminin ardindan ham oOl¢iim verileri ve

filtrelenmis veriler birlikte degerlendirilmelidir [39].

Es zamanl yapilacak filtrelemelerde ise ileri teknikler gereklidir. Olgiilen bir noktadan
sonraki noktanin verileri anlik olarak mevcut olmadigi i¢in zorluklar yasanmaktadir.
Kalman filtrelemesi es zamanli olarak filtrelemeye olanak saglamaktadir. Bu filtreleme
ile hareketli objeler haritalanabilir veya es zamanli olarak ydnlendirme operasyonu

uygulanacak makineler kumanda edilebilir [39].

Calismada 0l¢lim sonrast filtreleme ve es zamanli filtreleme i¢in elde edilen sonuglar ham

data ile karsilastirilmugtir. Iki karsilastirmada da ham verilere yaklasilmustir [39].

Congwe Hu, Wu Chen, Yongqgi Chen ve Dajie Liu, Adaptive Kalman Filtering for
Vehicle Navigation isimli ¢aligmalarinda, navigasyon sistemlerinde konvansiyonel
kalman filtresine alternatif olarak kullanilabilecek 2 adaptif Kalman filtreleme yontemi
sunmaktadirlar [40].

Calismaya gore Kalman filtreleri navigasyon sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Tasitin manevrasi ve dlglim sirasinda meydana gelebilecek giiriiltii nedeniyle tahminde
bulunmak her zaman kolay olmayabilir. Bu nedenle 6nceden sabit olarak tanimlanmis
giiriiltii derecelerini kullanmak realistik olmamaktadir. Harekete es zamanl olarak

kulanilan adaptif algoritmalar bu agidan faydali bir yaklasim olmaktadir [40].

Kalman filtreleme dinamik sistemin durumunu, dinamik ve gdzlem modelleriyle tahmin
etmektedir. Dinamik model durum vektoriinii tanimlarken, gézlemsel model 6lgiim ve
durum vektorii arasinda bir iliski kurmaktadir. Her iki model de, dogrulugu agiklamak
icin istatistiksel verilerle donatilmistir. Cogu uygulamada istatistiksel giiriiltii dereceleri
onceden verilir ve siire¢ boyunca degistirilemez. Giiriiltii derecelerine dair veriler realistik
durumla ¢elisirse, Kalman filtresi dogru sonuglar verememektedir. Ani ivmelenme gibi
tasit hareketleri nedeniyle, hareket hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmak ¢ogu zaman
olanaksiz olmaktadir. Adaptif Kalman filtreleme yontemleri bu agidan konvansiyonel

Kalman filtreleme yontemine gore daha avantajlidir [40].

Yapilan ¢aligmada 2 adet Adaptif Kalman filtreleme yontemi iizeride durulmustur
Bunlardan biri soniimlemeye dayali bir yaklasim sunarken, digeri varyans tahmini

yapmaktadir. Soniimlemeye dayali filtrelemede durum vektoriiniin tahmin edilen varyans
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bilesenleri artiririlmaya calisilir. Varyans tahminine dayali filtrelemede ise dinamik
sistem i¢in dogrudan varyans faktorii hesaplanir. Her iki filteleme yonteminde de,
Olctimlerden ne kadar farklilik olustugu kontrol edilmistir. Farklilik olmamasi durumunda
Konvansiyonel Kalman filteleme yontemi kullanilmustir. Tasitin 6zellikle manevra
yaptig1 siradaki davraniglarindan dolayi, adaptif filtreleme kullanmak iyi sonug
vermektedir. Yapilan denemelerde Adaptif Kalman filtrelemesinin, tasit hareketleri

etkisinden dolay1 daha gii¢lii sonuglar verdigi goriilmiistiir [40].

Adam Duran ve Matthew Earleywine, GPS Data Filtration Method for Drive Cycle
Analysis Applications isimli ¢aligmalarinda elde edilmis GPS hatalarinin kaynaklarini

irdelemekte ve detayli bir filtreleme yontemi sunmaktadirlar [41].

Calismaya gore GPS cihazlar1 diinya tizerindeki siiriis istatistiklerini elde etme konusunda
oldukca faydali ekipmanlardir. Elde edilen veriler siiriis aliskanliklar1 konusunda da bilgi
vermektedir. Bu cihazlar simiilasyon yazilimlari ile beraber kullanildiginda, elde edilen
veriler yakit tiikketimi ve performans karakteristikleri hakkinda bilgi sagladiklari i¢in essiz
bir hale gelmektediler. Bu olumlu durumlara ragmen, GPS verilerinin toplanmasi
sirasinda hatalarla karsilagsmak olasidir. Hata kaynaklar1 arasinda sinyal kaybi, giirtilti,
fazlalik veriler yer alabilir. Bu hatalar nedeniyle dogruluk bozulmaktadir. Siiriis

simiilasyonlar1 zarar gormektedir [41].

Calisma, toplanan ham GPS verilerinin ortak hata kaynaklarindan bazilarini aragtirmakta
ve bu sorunlar1 diizeltmek i¢in tasarlanmis ayrintili bir filtreleme siireci sunmaktadir. Hiz-
zaman verilerinin filtrelenmesi i¢in sunulan yontem 7 adimdan olusmaktadir. Bu adimlar
sirastyla; yinelenen kayitlarm ve negatif zaman araliklariin kaldirilmasi, ham profilin
cok uzaginda kalan yiiksek veya diisiik degerlerin silinmesi, ara¢ durdugunda elde edilen
0 hiz sinyalinin elimine edilmesi, yanlis tanimlanmis 0 hiz degerlerinin degistirilmesi,
veri toplanmasi sirasinda olusan bosluklarin degistirilmesi, hizlanma ve yavaslama

degerlerindeki hatalarin diizeltilmesi ve son sinyalin degerlendirilmesi seklindedir [41].

Calismadan elde edilen sonuglara gore onerilen filtreleme, ham verilerin filtrelenmesi i¢in
basarili sonuclar vermektedir, gereksinimleri karsilamaktadir. Hatali verilerin ¢ikarilmasi
ve kayip sinyallerin eklenmesi disinda ham veriler iizerinde ¢ok fazla degisiklik
olmamaktadir. Diger hesaplamalarin dogru bir sekilde yapilmasina olanak saglamaktadir.

Kayip sinyaller veri kalitesini olduk¢a etkilemektedir. Ham profilden olduk¢a uzakta yer
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alan noktalarin kaldirilmast hizlanma ve yavaglama tahminlerinin daha dogru

yapilmasina olanak saglamaktadir [41].

2.4 Otobiis

Tez galismasinda Mercedes-Benz’a ait CapaCity OM 457 hLa model isimli, Istanbul’da
metrobiis hattinda kullanilan otobiis baz alinmustir. Sekil 2. 7°de otobiise ait bir gorsel yer

almaktadir.

Sekil 2. 7 Metrobiis'e ait bir gorsel

Istanbul’da metrobiis 19 Temmuz 2012 tarihinden beri hizmet vermekte ve giinliik
ortalama 870 bin yolcu tasimaktadir. CapaCity OM 457 hLa modeli otobiislerden 250

adet mevcut olup her bir otobiis 165 yolcu tasima kapasitesine sahiptir [42].

Metrobiis hatt1 Sekil 2. 8’de yer almaktadir.
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Sekil 2. 8 Istanbul Metrobiisii’niin isletildigi hat [43]
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2.4.1 Otobiise Ait Teknik Ozellikler

CapaCity OM 457 hLA model isimli otobiise ait teknik ozellikler Cizelge 2. 1’de,
transmiyon Ozellikleri Cizelge 2. 2°de ve otobiise ait cizim ise Sekil 2. 9’da yer

almaktadir.

Sekil 2. 9 Otobiise ait ¢izim [44]

Cizelge 2. 1 Otobiise ait teknik 6zellikler [44]

KUTLE (kg) 32000
PROJEKSIYON ALANI (m?) 8,04525
ETKIN TEKER YARICAPI (m) 0,479

YUVARLANMA DIRENC KATSAYISI | 0,01
AERODINAMIK DIRENC KATSAYISI 0,6

Cizelge 2. 2 Otobiise ait transmisyon ozellikleri [44]

KADEME CEVRIM | SON DISLI TOPLAM MEKANiK
ORANI ORANI CEVRIM ORANI VERIM
1 3,43 20,15125 0,92
2 2,01 11,80875 0,94
3 1,42 5,87 8,3425 0,97
4 1 5,875 0,98
5 0,83 4,87625 0,98
6 0,59 3,46625 0,99

2.5 Rotanin Segmentlere Ayrilmasi ve Segment Tiplerinin Belirlenmesi

Hiz degistirme stratejilerinin uygulanmasi amaciyla rota segmentlere ayrilmalidir. Bu
segmentlerin belirlenmesi i¢in egim profilinin isaret degistirdigi noktalar belirlenir. Bu

noktalarm arasi segment denir ve ilerleyen kisimlarda “yol” olarak anilacaktir. Yollarin
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tiplerinin belirlenmesi, hiz degisim stratejilerinin uygulanmast igin gereklidir. Segmentler

Cizelge 2. 3’te goriilmektedir.

Segment belirlemesi yapilirken 6ncelikle egim profili degerlendirilmistir. Egimin isaret
degistirdigi noktalar belirlendikten sonra, bu noktalarin 6ncesi ve sonrasindaki yiikseklik
degerleri arasindaki fark hesaplanmustir. Isaret degistiren noktadan sonraki yiikseklik
degerinin, biikiim noktas: yiikseklik degerinden fazla olmasi durumunda “cikis yolu”,
diisiik olmasi durumunda da “inis yolu” seklinde tanimlamalar yapilmigtir. Yiikseklik
degerleri arasindaki farkin 0 olmasi durumunda segment “diiz yol” olarak
isimlendirilmistir. Diiz yollar, kendilerinden onceki segmentin 6zelligine bagl olarak

farkl sekilde smiflandirilmstir.

Cizelge 2. 3 Yol segmentleri

EGIMLI YOLLAR DUZ YOLLAR
GIRIS STANDART DUZ AYRILMA
YOLU YOL YOLU

Oncesi inis
sonrasi1 ¢ikis

ini Ciki Sonrasi1 Cikis - Oncesi ¢ikis
: 2 Oncesi ve sonrasi
Yolu Yolu inis
Oncesi ¢ikig

2 . sonrasi ini " .
Sonrasi Inis 3 Oncesi inis

Oncesi ve sonrasi ¢ikis

2.5.1 Egimli Yollar

Egim degeri 0’dan farkl: yollardir. Pozitif egimli yollar ¢ikis, negatif egimli yollar ise inig
yolu olarak isimlendirilir. Sekil 2. 10°da inis ve ¢ikis yollarma ait birer 6rnek sirasiyla

gosterilmistir.
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Sekil 2. 10 Egimli yollar?

2.5.2 Diiz Yollar
Egim degeri 0 olan yollardir. Bu yol tipleri 3 ana baslikta siniflandirilir.

Tasitin seyredecegi rotada harekete basladigi diiz yollar giris yolu, hareketini
sonlandirdig1 yollar ayrilma yolu ve rotanin herhangi bir konumundaki diiz yollarsa
standart diiz yol olarak isimlendirilir. Bu diiz yollarin 6ncesinde ve sonrasindaki egimli
yolun tipine gore alt basliklarda siniflandirma yapilabilir. Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve Sekil

2. 13’te diiz yollara ait 6rnek gorseller yer almaktadir.

1 Sekil 2. 10°da “A” kismu, érnek bir inis yolunu; “B” kismi, rnek bir ¢ikis yolunu belirtmektedir.
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Sekil 2. 12 Ayrilma yollari?

1 Sekil 2. 11°de “A” kismi, 6rnek bir sonrasi inis olan giris yolunu; “B” kismi, 6rnek bir sonrasi ¢ikis olan
giris yolunu belirtmektedir.

2 Sekil 2. 12°de “A” kismu, 6rnek bir dncesi ¢ikis olan ayrilma yolunu; “B” kismi, 6rnek bir éncesi inis olan
ayrilma yolunu belirtmektedir.
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Sekil 2. 13 Standart diiz yollar?

2.6 Hiz Degistirme Stratejileri

Yakit tiiketimini diistirmek i¢in tasarlanan uygulama, rotadaki belirli bolgelerde tasitin
hizinin gesitli stratejilere gore degistirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu stratejiler diiz ve

egimli yollarda farkl sekillerde tasarlanmaktadir.

2.6.1 Egimli Yollar icin Hiz Degistirme Stratejileri

Egimli yollar inis ve ¢ikis yollar1 olmak {iizere ikiye ayrilir. Inis yollarinda egim direnci
tasitin hizin1 genellikle artiric, ¢ikis yollarinda ise azaltici etki yapar. Inis yollarmda
tasitin belli bir degere kadar hizlanmasina izin verilir ve burda tasit yakit tilketmez. Bazi
inis egim degerlerinde, toplam direncler tasit1 yavaslatacak diizeyde etki edecegi i¢in, bu

egim degerlerinin mevcut oldugu kisimlarda tasit bir miktar hizlandwrilir. Tasitin

1 Sekil 2. 13°te “A” kismu, 6rnek bir éncesi inis sonras: ¢ikis olan diiz yolu; “B” kismi, érnek bir dncesi
¢ikis sonrasi inis olan diiz yolu; “C” kismi, drnek bir dncesi ve sonrast inis olan diiz yolu; “D” kismi, érnek
bir 6ncesi ve sonrasi ¢ikis olan diiz yolu belirtmektedir.
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hizlanmas1 yakit tiikketimine olumsuz etkide bulunmasina ragmen toplam sefer siiresinin

azaltilmasina olumlu etki saglar.
Inis yollarmda tasitin yakit tiiketmeden, yani motordan tahrik kuvveti saglanmadan, yol
sonunda sahip olacagi hiz Denklem 2.4 kullanilarak belirlenebilir [21].

1 2 _1 2
> Measit Vi — YW As + Egprix = 5 Mtasit Vi son (2.4)

Eianrik » Denklem 2.5 kullanilarak tanimlanabilir.

Eanrik = Franrik AS (2.5)
YW ’nun hesabi i¢in Denklem 2.6’dan faydalanilabilir [45].

W =W+ W, +Ws +Wg + W (2.6)

Denklem 2.4’te yer alan ), W As ifadesi, bir yol pargasinda - ki bu yol pargasinin

uzunlugu As kadardir — tasita etkiyen direnglerin yaptigi toplam isi gosterir.

Denklem 2.4°te yer alan Vr ;. ifadesi tasitin inis yolu baslangicindaki hizidir. Bu hiz
sebebiyle tasitin sahip oldugu kinetik enerjiden tasitin yol boyunca karsilastigi direnglerin
yaptig1 isin ¢ikarilmasiyla inis yolu sonundaki hiz hesaplanabilir. Inis yolu boyunca
tasitin hizin1 yavaslatacak egim degerleriyle karsilasilmasi durumunda E,,p,; Olarak

isimlendirilen tahrik enerjisi de hesaplamalara katilmalidir.

Cikis yollarinda tasitin hiz1 lineer olarak azalir ve bu sekilde yakit tiikketiminin azaltilmasi
amagclanir. Tasitin ¢ok fazla yavaslamasi durumunda yakit tiiketimi oldukca azalacak

ancak bu durumda da sefer siiresi uzayacaktir.

2.6.2 Diiz Yollar i¢cin Hiz Degistirme Stratejileri
Diiz yollar giris yolu, standart diiz yol ve ayrilma yolu olarak 3’e ayrilir.

Giris yollarinda, yolun belirlenen bir uzunluktan fazla olmasi durumunda hizlanip-
yavaslama yaparak sefer siiresinden tasarruf edilir. Bu ivmelenme sebebiyle yakit
tilketiminde artis meydana gelir. Bu artis rotanin sonraki kisimlarinda elimine edilmeye
calisilir. Giris yolunun ardindan bir inis yolu olmasi durumunda, inis yoluna girmeden
hemen Once tasit yavaslar. Bu sekilde yakit tiiketiminde tasarruf saglanir. Giris yolunun

sonrasinda bir ¢ikis yolu olmasi durumunda ise ¢ikis yoluna girilmeden hemen 6nce tasit
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hiz1 artar. Bu durum yakit tiiketiminde artisa sebep olur. Ancak c¢ikis yolunda hizin

azalmasiyla meydana gelecek sefer siiresi artigi bir miktar azaltilmis olur.

Standart diiz yollar tasitin bir rota lizerinde en sik karsilastig1 yollardir. Bu yollarm 6ncesi

ve sonrasindaki yol tiplerine bagl olarak ¢esitli sekillerde siniflandirilirlar.

Oncesi inis, sonrasi ¢ikis olan diiz yollarda, tasitm inis yolundan gelen kinetik enerjisi
kullanilir. Tasit bu diiz yol tipinde, hi¢bir sekilde yakit tiiketmeden belirlenen bir hiz
degerine kendiliginden kavusur. Belirlenen hiz degerine ulasacagi konum Denklem 2.7

yardimiyla hesaplanabilir [21].

1 1

Emtaslt V7g,ilk —XWAs = 3 Meagit VTg,son (2-7)
YW ’nun hesabi i¢in Denklem 2.6’dan faydalanilabilir.

Oncesi ¢ikis, sonrasi inis olan diiz yollarda, diiz yol baslangicindaki hiz ¢ikis yolundaki
azalma nedeniyle belirlenen bir referans hiz degerinden diisiik olabilir. Bu nedenle
hizlanma saglanmalidir. Hizlanma yakit tiiketimine artiric, sefer siiresine ise iyilestirici

etkide bulunur.

Oncesi ve sonrasi ¢ikis olan diiz yollar en riskli yol tipidir. Bu tip diiz yollarda 6nce
belirlenmis referans hiza ulasabilmek i¢in hizlanma yapilir. Yolun sonlarma dogru ise

sefer siiresini belli sinirlar dahilinde tutabilmek i¢in hizlanma saglanir.

Ayrilma yollar1 ise rotanin sonlandigi diiz yollardir. Bu yollarin da dncesi ve sonrasindaki
yolun ¢ikis ve inis olmasi1 durumunda yakit harcamadan ilerleme veya tekrar hizlanma
gibi stratejiler uygulanmaktadir. Ayrilma yolunun 6ncesi bir inis yoluysa Denklem 2.4
kullanilarak, tasitin tahrik enerjisi harcamadan, belirlenmis bir referans hiza inecegi
mesafe belirlenir. Bundan sonraki kisimda tasit sabit referans hizinda ilerler. Ayrilma
yolu 6ncesinde ¢ikis yolu varsa tasit, onceden belirlenen referans hiza kadar hizlanarak

sefer siiresinin artisin1 engeller. Bu durum yakat tiikketiminin artiric1 etki yapmaktadir.

2.7 Hareket Direngleri

Tasitlar hareketleri boyunca, hareketlerini engelleyen ¢esitli direnglere maruz kalirlar.

Bu direncler Sekil 2.14°te toplu halde goriilmektedir.
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Sekil 2. 14 Tasita etkiyen direngler [46]

2.7.1 Aerodinamik Direng (W)

Hareket dogrultusunda olan ve zit yonde O6n ve arkadaki basing farkinin hareketi
engellemesi ve tiim dis yiizeylerin hava ile temasi sonucu olusan durdurucu veya

yavaslatici etkiye aerodinamik direng denir.

Sekil 2. 15’te aerodinamik dirence etki eden bilesenler goriilmektedir.

Hava akis: (Rizgar) Vi

On izdiistim alans —_— — — —p — —

Vr
-
Tagit hareket yonii

Sekil 2. 15 Aerodinamik direnci olusturan bilesenler [47], [48]

Tasita etkiyen aerodinamik diren¢g Denklem 2.8, tasitla riizgar arasindaki bagil hiz ise
Denklem 2.9 kullanilarak belirlenebilir [45].

1
W, = 3P Ca A Vbzagll (2.8)
Vbagll = (Vr + Vr) (2.9)

Denklem 2.9°de p, havanin yogunlugu; C,, acrodinamik direng katsayisi; A ise tasitin 6n
izdiisiim alanidir. Aerodinamik direng katsayisi riizgar tiinellerinde veya yol deneyleriyle

berlirlenen bir katsayidir.

Denklem 2.9’da tasit ile riizgar aym1 yondeyse aradaki isaret (-), tasit ile riizgar farklh
yonlerdeyse aradaki isaret (+) olarak alinir. Isaret degisimine bagl olarak tasit ile riizgar

arasindaki bagil hiz hesaplanir.
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2.7.2 Egim Direnci (Ws)

Egim veya yercekimi direnci, ¢ikig egimli yollarda hareketi engelleyen ve tasit agirhiginin
hareket dogrultusunda olan bileseninin ters yoniinde etkiyen direnctir. Tasitin inis
egiminde olmas1 durumunda, egim direncinin harekete etkisi, hareketi engelleyici yonde

olmamaktadir. Sekil 2. 16’da egim direncinin olusumu goriilmektedir.
Egim direncinin hesab1 i¢in Denklem 2.10 kullanilabilir [45].
Ws =Gsina (2.10)

Denklem 2.9’da a yolun egimi; G ise tasitin agirhigidir.

Sekil 2. 16 Egim direncinin olusumu [49]

2.7.3 ivme Direnci (Wsg)

Tasitin ivmelenmesi ve lineer ivmelenme sirasinda donen elemanlarm ivmeli donmeye
zorlanmas1 nedeniyle olusan dirence ivme direnci denir. Ivme direncinin hesab1 igin
Denklem 2.11’den, ivme diren¢ katsayismin hesab1 iginse Denklem 2.12’den
yararlanilabilir [45], [50].

- v
Wg =¢pm " (2.11)

@ = 1,04+ 0,0025 (I,,)? (2.12)

Ivme direnci, tasit kiitlesi (m) ve tasit hizinin zamana gére degisimine (Z—Z) bagli olarak
degismektedir.

Denklem 2.12°de ¢ olarak simgelenen ivme direng katsayisi, kullanilan vites kademesi
ve hangi ivmelenme mertebesinde ivmelenmeye baslandigina degisiklik gosterir. I,

olarak gosterilen toplam ¢evrim orani, mevcut vites ¢evrim orani ile son disli oraninin

carpimiyla elde edilir.
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2.7.4 Yuvarlanma Direnci (WR)

Tasit hareketi swrasinda tasit tekerinin yuvarlanmasi sonucu ve iizerinde seyredilen

yoldaki sekil degisimi sonucu olusan dirence yuvarlanma direnci denir. [19]

Yuvarlanma direnci Denklem 2.13, yuvarlanma diren¢ katsayisi ise Denklem 2.14
kullanilarak hesaplanabilir [45], [25].

Wr=fG cosa (2.13)
f=fl+o) (2.14)

Denklem 2.13’te f, yuvarlanma direng katsayisi; G, tasit agirligi; a ise yolun egimidir.
Denklem 2.14°te yer alan f,, yol kaplama faktoriidiir. Asfalt yollarda 0,0015 olarak
hesaplamalara katilabilir [25]. Yuvarlanma direng katsayisi tasit hizi’na (V) bagh olarak

degiskenlik gostermektedir.

Sekil 2. 17°de yuvarlanma direncinin olusumu gorsellestirilmistir.

N |
o 7K -
°L I

g N —— g
-

Pl ,\]XV Deformasvon balgesi

- -

Sekil 2. 17 Yuvarlanma direncinin olusumu [49], [51]

Tasitlarda kullanilan lastiklerin, tasitin hareketi sonucu bazi bolgelerinde basing
degisiklikleri olur. Diisey eksene gore hareket dogrultusundaki temas ylizeyinde,
elastiklik ve i¢ diren¢ nedeniyle ylizey basinci artar. Diisey eksenin hareket dogrultusuna
zit yontedeki temas yiizeyinde ise, sekil degistirmeye kars1 gosterilen direng nedeniyle
yiizey basinct azalir. Azalmanin nedeni deforme olan lastigin eski konumuna hizli bir
sekilde donememesidir. Bu nedenle tekerin tepkisi diisey eksenden bir miktar (e mesafesi)
kayar. Kayma sebebiyle teker donmesini engelleyen tahrik momentine zit bir moment

olusur. Bu momentin degeri e mesafesi ile dingil yiikiiniin ¢arpmi kadardir. Ilgili
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momentin teker merkezinde, tahrik yOniine zit kuvveti yuvarlanma direnci olarak

adlandirlir. [49].

2.7.5 Ceki Direnci (W¢)

Tasitlara bagli olarak hareket eden romork veya yar1 romorklarin da toplam dirence etkisi
vardir ve bu elemanlarn kendilerine ait ivme, yuvarlanma, egim ve hava direngleri

mevcuttur. Bu direnglerin toplami ¢eki direnci olarak tanimlanabilir.

Romorklar insan ve yiik tasiyan ve bir cekiciye bagli olan motorsuz tasitlar, yari
romorklar ise bir kismi ¢ekici lizerine oturan, kendi agirligi ve tasidigi yiikiin bir kismimin
cekici tarafindan tagindig tasitlardir [52]. Sekil 2. 18 ve Sekil 2. 19’da romork ve yari

romork goriilmektedir.

Sekil 2. 19 Yar1 romork [54]

2.7.6 Hareket Direnclerinin Yakit Tiiketimine Etkisi

Tasitlarin hareketine etki eden yuvarlanma, egim, ivme ve aerodinamik direngler yakit

tiketimini de etkilemektedir.

2.7.6.1 Yuvarlanma Direncinin Yakit Tiiketimine Etkisi

Yuvarlanma direncindeki degisimin, toplam enerji tiikketimi tizerine olan etkisi Cizelge
2.4’te gozlenebilir. Yuvarlanma direnci degisimindeki artig, toplam enerji tiiketimindeki

degisimi de artirmaktadir [75].
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Cizelge 2. 4 Yuvarlanma direncindeki degisimin toplam enerji tiiketimine etkisi [75]

YUVARLANMA
DIRENCINDEKI %1 %5 %10 %25 %50
DEGISIM

TOPLAM ENERJ{
TUKETIMINDEKI %0.14 %0.85 %2.33 %6.41 %16.62
DEGISIM

Randy Jones ve Terry Newell tarafindan 1980 yilinda hazirlanan Effects of Tire Rolling
Resistance on Automotive Emissions and Fuel Economy isimli teknik raporda,
yuvarlanma direng katsayismin yakit tiiketimine etkisi incelenmistir. FTP ve HFET siiriis
cevrimleri i¢in yakit tiikketimleri arastirilmistir. Yuvarlanma direng katsayisi, yuvarlanma
direnci ile dogrusal olarak degistigi igin; katsayidaki artis yakit tiikketimini de
artirmaktadir [55].

Michelin tarafindan yaymlanan teknik biiltende yuvarlanma direncinin, tasit hareketi
iizerine olan etkileri diger tasit direngleriyle karsilastirmali olarak Sekil 2. 20°de
verilmistir. Sehir i¢i, sehir dis1 ve otoyol siiriislerinde, yuvarlanma direnci diger direnglere

gore belirgin sekilde harekete etki etmektedir [56].

TASIT ATALETI h
YUVARLANMA DIRENCI ‘
MEKANIK SURTUNME ‘
AERODINAMIK DIRENC —

%0 %10 %20 %30 %40 %50 %060 %70
mOTOYOL mSEHIRDISI = SEHIRICH
Sekil 2. 20 Sehiri¢i, sehirdis1 yollarda ve otoyollarda direnglerin etkileri [56]

Yuvarlanma direnci, yaklasik olarak tasitin siirekli %1°lik bir egimi tirmanmasma denk
bir direng olusturur. Toplam yakit tiikketiminin yaklasik ve ortalama %20’si yuvarlanma
direnci kaynakhdir [51].
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Tasit hizinin diistik ve ortalama oldugu durumlarda yuvarlanma direnci yaklasik sabittir.
Yiiksek hizlarda ise yuvarlanma direnci, buna bagli olarak da yuvarlanma direnci sonucu

kaybolan enerji artmaktadir [57].

Radyal ve ¢apraz kath olarak iiretilen lastikler, {iretim karakteristiklerine bagli olarak
yakit tikketimini dogrudan etkilemektedir. Radyal lastikler daha az yuvarlanma direncini
ve buna bagli olarak daha iyi bir yakit tiiketim performansini miimkiin kilmaktadir. Bu

tip lastiklerin yakit tiiketimine etki oran1 %7 ila %12 arasindadir [25], [58].

2.7.6.2 Egim Direncinin Yakit Tiiketimine Etkisi

Egim (yokus veya yercekimi) direnci, tasitin iizerinde seyrettigi yolun egimine gore
degiskenlik gostermektedir. Cikis egimli yollarda, egimin artistyla yercekimi direnci ve

dolayisiyla yakit tiikketimi artar.

Lijuan Wang, Kenneth Kelly, Kevin Walkowicz, ve Adam Duran Quantitative Effects of
Vehicle Parameters on Fuel Consumption for Heavy-Duty Vehicle isimli ¢alismalarinda
tasit direnglerinin yakit tiiketimine etkisini 3 farkli siirlis ¢evrimi i¢in incelemislerdir.
Egim direnci, tasit agirligi ile dogru orantili olarak degistigi icin, tiim ¢cevrimlerde agirlik

artisiyla yakit tiikketimi artmustir [19].

2.7.6.3 Aerodinamik Direncin Yakiat Tiiketimine EtKisi

Aniket Bhave ve Hessam Taherian, Aerodynamics of Intercity Bus and Its Impact on
CO2 Reductions isimli ¢alismalarinda tasit hizindaki artisin acrodinamik direng ve toplam
yol direnglerine ne sekilde etki ettigini incelemislerdir. Hizdaki artis ile beraber
aerodinamik direng artmustir. Ozellikle 45 mph sonrasi ve hizlarda aerodinamik direncin
artis1 daha siddetli olmustur. Aerodinamik direng, tasit ve rlizgar arasindaki bagil hizin
kuvvetiyle orantili oldugu i¢in, hizdaki yiikselme sonrasi direngteki artis daha siddetli

olmustur. Aerodinamik direngteki artig yakit tiiketimini olumsuz etkilemektedir [59].

Havanin yogunlugu aerodinamik direnci ve dolayisiyla yakit tiiketimini etkiler. Sicak
iklim kosullarinda havanin yogunlugu, soguk iklimlerdeki duruma gore daha azdir. Buna
bagl olarak sicak iklimlerde -aerodinamik direnci etkileyen diger faktdrlerin soguk
iklimde degismedigi kabuliiyle- “aerodinamik diren¢ soguk iklime gore daha azdir”

denilebilir.
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Aerodinamik direng katsayisi, aerodinamik direncin degisimini etkilemektedir. Sekil 2.
21’de aerodinamik diren¢ katsayisinmn yakit tiiketimine etkisi goriilmektedir Ozellikle
tasit hizinm 90 km/h’i agmas1 durumunda, orta boyutlu araglar i¢in yakit tiiketimi, ilgili

katsay1 nedenli olarak yiiksek oranda artmaktadir [60].

m

= 16f [T Attarma organlan
% :II ; : Asrodinamik direng
T (CoeA)
@ gl
% (] et | Vuvarlanma direnci
- 4 :--‘-i—‘_-_-_l—'-'-'-'--
ﬁ 2 L 0 valat tiketimd
40 B0 120 160
Tazt hizm lemh

Sekil 2. 21 Aerodinamik direng katsayisinin yakit tiiketimine etkisi [60]

Metu Chidiebere, Aduloju Sunday Christophe, Bolarinwa Gabriel Oladeji, Olenyi Joseph
ve Dania David E., Vehicle Body Shape Analysis of Tricycles for Reduction in Fuel
Consumption isimli ¢aligmalarinda aerodinamik diren¢ katsayisindaki degisimin yakit
tilketimine etkisini incelemislerdir. Daha iyi bir yakit tiiketimi saglamak amaciyla
Hindistan'da kullanilan bir tasit yerine, aerodinamik diren¢ katsayis1 daha diistik bir tagit
tasarlamiglardir. Yapilan denemelere gore ilgili katsayisdaki %2'lik azalma yaklagik %17

yakit tasarrufu saglamistir [61].

Tasit 6n izdiisiim alan1 aerodinamik direnci etkilemektedir. Sekil 2. 22’de ¢esitli tasit
tiplerinin 6n izdiistim alanlarmn karsilastirilmasi verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi,
kamyonun 6n izdiisiim alan1 standart bir otomobile gore oldukga fazladir ve bu durumda

aerodinamik direng ve harcanan yakit artis gosterecektir [62].

i

B

Sekil 2. 22 Farkli tagit tiplerinin 6n izdiisiim alanlar [62]
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2.7.6.4 ivme Direncinin Yakit Tiiketimine EtKisi

Tasitin hizindaki degisim, degisim siiresine bagli olarak ¢esitli miktarlarda yakit
tilketimini etkilemektedir. Kullanilan vitese ait ivme direng katsayis1 yakit tiikketim

karakteristigini degistirmektedir.

Yiiksek ivmelerle hareket ve sabit hizlarda siiriis saglamamak yakit tiiketimini artirict

yonde etki etmektedir [25].

Hakan Koyli, Vites Gegislerine Gore Yakit Tiiketiminin Modellenmesi: Vites
Degistirme Stratejilerinin Yakit Tiiketimine Etkilerinin Analizi isimli ¢alismasinda bir
otomobil i¢in vites kademesinin, tasitin hizina gore yakit tiikketimine etkisini incelemistir.
Sekil 2. 23°te calismadan elde edilen gorsel yer almaktadir. Elde edilen sonuglara gore

vites kademesi bitylidiikge yakit tiiketimi ayn1 hiz i¢in azalmaktadir [63].
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Sekil 2. 23 Tasit hiz1 ve kullanilan vites kademesine gore yakit tiiketiminin degisimi

[63]

2.8 Gii¢ Hesabi

Tasitin seyredecegi rotada kullanilacak ve stratejiler ile belirlenen hiz profili, tagitin anlik
olarak sahip olmasi gereken giiclin hesabinda kullanilir. Giig¢ hesab1 i¢in Denklem 2.15

kullanilabilir [25].

Ne Ny = XW Vr (2.15)
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Denklem 2.15’te N,, motordan g¢ekilen gii¢; m,,, transmisyon verimi; YW, toplam

direngler; Vy ise tasit hizidir. Toplam direnglerin hesabi i¢in Denklem 2.6 kullanilabilir.

2.9 Yakit Tiiketim Miktarinin Belirlenmesi

Yakit tiiketimi tasita ait motor haritasindan, niimerik yontemlerin de kullanilmasiyla veya

Ol¢tim cihazlari ile belirlenebilir.

2.9.1 Motor Haritasi ile Yakit Tiiketiminin Belirlenmesi

Motor haritalar1 bir tagit motoruna ait devir sayisi, tork, efektif gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketimi
miktar1 gibi parameterelerin yer aldigi haritalardir. Tasitin motor haritas1 belli ise
dogrudan bu harita yardimiyla yakit tiiketim miktar1 okunabilir. Belli bir devir ve gii¢ i¢in
veya belli bir devir ve fren ortalama efektif basinci i¢in gerekli 6zgiil yakit tiiketimi
miktar1 motor haritasi ile belirlenebilir. Sekil 2. 24’te 6rnek bir motor haritast yer
almaktadir. Tez calismasinda yakit tiiketimi belirlenirken ¢alisma yapilacak tasita ait

motor haritasindan faydalanilmistir.

BMEP
12 —-~RDAD LOAD 300 SO AUTOM. TRANSMISSION 4TH GEAR PEIERFOHE':AANCE (OIN)
bar kW
NN N NN N
10
\ﬁx ﬁswo
6 ) %
N
o W@/ L\w% 80
VNN g1 0
d— %
4 40
= ‘ 30
— =———"—"—"u

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 1/min
ENGINE SPEED

Sekil 2. 24 Ornek bir motor haritasi [64]
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2.9.2  Yakat Tiiketiminin Ol¢iimii

Yakit tiiketiminin 6l¢limii i¢in 3 yontem kullanilabilir: [65]

e Karbon balans1 yontemi
e Volumetrik yontem

e Gravimetrik yontem

2.9.2.1 Karbon Balansi Yontemi

Egzoz gazlar1 i¢indeki karbon {iriinlerinin 6l¢iimii esasina dayali yontem “karbon balans1
yontemi” olarak isimlendirilebilir. Yontemde CO, CO2 ve yanmamis hidrokarbonlarin
konsantrasyonu belirlenir. Yakitin sahip oldugu karbon igerigi saticidan veya kimyasal
testlerle elde edildikten sonra egzoz gazi icinden farkli bolgelerdeki 6rneklerin emisyonu
tespit edilir. Emisyon siirekli olarak orneklenebilecegi gibi test sonrasinda da analiz
edilebilir. Test sonrasinda yapilan islemler yakit tiiketimi i¢in detayli bir sonug

vermemektedir [65], [66].

Karbon balansi ile yakit tiiketiminin 6l¢limiine yonelik hazirlanan emisyon testi gorsel
Sekil 2. 25°te yer almaktadir. Seyreltilmis egzoz gazinin, analizor yardimiyla bilesenleri

tespit edilmektedir [67].

'v o e e
M Seyreltme havas: botmesi  Gaz analizorii

_______

Seyreltme havasi

Seyreltilmis egzoz

bolmesi B
Egzoz gaz1 Ufleg
=

e ] {ere

Sasi dinamometresi Venturi (CFV)

Sekil 2. 25 Karbon balansi yontemiyle yakit tiikketimin 6lgtimii [67]

2.9.2.2 Volumetrik Yontem

Volumetrik yontem, motor tarafindan tiiketilen yakitin hacimsel olarak 6lgiilmesine
dayanir. Motor, yakit tiiketiminin dlciilmesi igin &lgiim cihazma baglanmir. Olgiimiin
yapilabilmesi i¢in akis metreler kullanilir. Yol testleri ile yapilan dl¢iimlerde volumetrik
yontem kullanilabilir. Olgiim cihazlarinin tasmnabilir olmasi ve sivi formdaki yakitla
calisan her sisteme uyumluluk gibi sebepler, yol testlerinde kullanimi avantajl

kilmaktadir [68].
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Volumetrik 6l¢iim cihazlar1t motora akan yakitin hacimsel olarak kiimiilatif degerini veya
akis miktarint Glgerler. Zaman igindeki hacim degisim bilgisini kullanirlar. Harcanan
toplam yakitin kiitlesel olarak miktarinin belirlenmesi ¢in ise yakitin yogunluguna ihtiyac
duyulur. Yakit yogunlugu saticidan alinacak bilgi ve sicakliga bagli olarak tahmin
edilebilir [66]. Sekil 2. 26°da aslen bir akis metre olan ancak harcanan yakitin miktarini
kiitlesel olarak da hesaplayabilen 6l¢iim cihazlarina ait bir 6rnek yer almaktadir. Bu tip

cihazlar hem yol iizerinde hem de sasi dinamometresi tizerinde kullanilabilirler [69], [70].

Sekil 2. 26 Ornek bir yakit tiiketimi 6l¢iim cihazi

Sekil 2. 27°de volumetrik sonu¢ veren bir 6l¢iim cihazmna ait ¢izim yer almaktadir.
Yogunluga orantili olarak olusturulan sinyal, akis miktar1 ile beraber

degerlendirilmektedir [71].

Sinyal
Yogunhik
—_—

Ko
L2 Sensor

AN

Sekil 2. 27 Ornek bir volumetrik dl¢iim cihazi ¢izimi [71]

2.9.2.3 Gravimetrik Yontem

Gravimetrik yontem zaman i¢inde tiiketilen yakit kiitle cinsinden degerlendirilmesi

esasmna dayanir. Bir kap igerisinde bulunan yakitin kiitlesinin zaman i¢inde ne kadar
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degistigi olgtiliir [66]. Laboratuvar sartlarinda kullanilmasi en kolay yontemdir. Sivi ve

gaz yakitlar i¢in bu yontem uygun bir se¢imdir [68].

Olgiim cihaz1 yiik hiicresi veya basing transdiiseri icermektedir. Bu sekilde kiitle degisimi
tespit edilmektedir. Kiitlenin dogru olarak 6lgiimiiyle sicaklik ve yogunluktaki degisimin

etkisi dnemsiz hale gelmektedir [72].

Sekil 2. 28’de ornek bir gravimetrik dlgiim cihazi yer almaktadir. Olgiim kabindaki
yakitin miktarindaki azalma, 6l¢tim kiriginin yaptig1 yer degistirmenin kapasitif sensor ile

belirlenmesi ile tespit edilmektedir [73].

Hidrolik stnimlems
: 1. Valut ziris ha
- Valut giris hatts
Szlenoid valf 2. Motora
1 2;’ 3. Motordan dénis
4 4 Havalandirma

Sekil 2. 28 Ornek bir gravimetrik dl¢iim cihazi ¢izimi [73]

2.9.2.4 Yakit Tiiketiminin Niimerik Olarak Hesaplanmasi

Yakit tiiketiminin veya 0zgiil yakit tiiketiminin degeri belirlenirken Denklem 2.16,

Denklem 2.17 ve Denklem 2.18 kullanilabilir.
Denklem 2.16’dan yakitin kiitlesel debisinin hesabinda faydalanilabilir [74].

my.aklt = Viank pyaklt/ A (2-16)

Denklem 2.16°da Vygp, tanktaki yakit hacmini; pyqx,e, yakit yogunlugunu; A, ise siire

degisimini ifade etmektedir.
Ozgiil yakit tiiketiminin hesabi i¢cin Denklem 2.17’den yardim almabilir [74].

be = Mygjae Ne (2.17)
Yakait tiikketiminin hesabi i¢in Denklem 2.18 kullanilabilir.

B, = b, N, (2.18)
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BOLUM 3

ALGORITMA (ECO - TURK)

Yol topografyasina gore hiz degisimi saglayarak yakit tiiketimini, Sabit Hiz Rejimi’ne

gore azaltan ¢alisma ECO - TURK olarak isimlendirilmistir.

MATLAB iizerinde kodlanan ECO - TURK, tasita etkiyen direngleri hiz degisimi
saglayarak azaltmakta ve yakit tiiketimini bu sekilde diistirmektedir. Algoritmaya ait akis

semas1 temel olarak Sekil 3. 1°de goriilmektedir.

54



BASLA

Rotaya ait yiikseklik ve mesafe
verilerini oku

1’den yiikseklik

verisi sayis1 kadar

|

Egim hesapla
Egim profili olustur

Egim profilini filtrele

A 4

Filtrelenmis egim profilini ayr1
bir matris olarak tanimla

l
o)

Sekil 3. 1 Algoritmaya ait temel akis semasi
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BASLA

v

Otobiisiin teknik ozelliklerini, filtrelenmis egim profili verilerini,

oku

yiikseklik ve mesafe verilerini, kalkis ve durus mesafesini,
referans hizi, algoritmada kullanilacak hiz ve konum sablonunu

v

2 olglim noktas1 aras1t mesafe farkini belirle

!

Egim profilinin isaret degistirdigi noktalar1 belirle ve bunlar1 degisim
noktast olarak isimlendir

2’den degisim

Inis rampast hiz
stratejisi uygula

noktasi sayist
kadar

yiikseklik farkini hesapla

Degisim noktalar arasindaki

Cikig rampast hiz
stratejisi uygula

Diiz yol tipi belirle

Strateji uygula

LV
A

\ 4

Hiz degerleri ata

Sefer siiresi hesapla

Hiz profili olugtur

v

i

1’den mesafe
verisi sayis1
kadar

Sekil 3. 1 Algoritmaya ait temel akis semasi1 (devami)
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2’den mesafe
verisi say1st
kadar

Y

Yuvarlanma, egim ve aecrodinamik direngleri hesapla

1’den vitesi
sayis1 kadar

1’den vitesi
sayist kadar

2’den mesafe
verisi sayisl
kadar

1’den mesafe
verisi sayisi
kadar

A A

Y

Vites sayisina bagli olarak
toplam direngleri hesapla

v

Vites sayisina bagli olarak gii¢, motor devri, 6zgiil yakit
tiiketimi ve yakit tiiketimi hesapla

Ivme direncini her vites igin hesapla |¢—

Sekil 3. 1 Algoritmaya ait temel akis semasi (devami)
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1’den mesafe
verisi sayist
kadar

o Vites
Ekonomll( strdiy degistirerek
kosullarina gore tahmini tanimlt
atanan vitesler i¢in ’
hesaplanan gii¢ ve devirde, Ol_acal_(
yakit tiikketimi tanimli mi? vitesi
yakala

A

Vitesi se¢

\ 4

Secilmis vitesleri igeren
yeni bir matris olustur

1’den mesafe
verisi say1st
kadar

Secilmis viteslerdeki gii¢ ve motor devrini hesapla

Secilmis viteslerdeki 6zgiil yakit tiiketimi ve yakit
tiiketimini hesapla

Y

DUR

Sekil 3. 1 Algoritmaya ait temel akis semas1 (devami)
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

ECO-TURK, Istanbul Metrobiis hattindaki rotalarda oncelikle sabit hizin korundugu,
ardindan iizerinde deneme yapilan rotay: kendisiyle ayni siirede alacagi hiz rejimleriyle

karsilagtirmali olarak calistirilmis ve ¢esitli sonuclar elde edilmistir.

4.1 ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi Kullamlarak Yapilan Deneme Sonuclari

ECO - TURK, rotanim her yerinde ayni1 hizin korundugu “Sabit Hiz Rejimi” isimli siiriis
secenegiile 17 rotada MATLAB iizerinde ¢alistirilmistir. Yapilan tiim denemelerde ECO
- TURK, Sabit Hiz Rejimi’ne gore yakit tasarrufu saglamistir.

Duraklar arasindaki rotalara ait yiikseklik profilleri, ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne
ait hiz profilleri ve yakit tiiketimleri ve saglanan tasarruf ile sefer siiresindeki degisim

grafiklerle verilmistir.

Sekil 4. 1’de Zincirlikuyu — MecidiyekOy duraklar1 arasindaki yiikseklik profili

goriilmektedir.

ZINCIRLIKUYU - MECIDIYEKOY

Yiikseklik (m)

120
0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Mesafe (m)

Sekil 4. 1 Zincirlikuyu - Mecidiyekdy duraklari arasi yiikseklik profili
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Zincirlikuyu — Mecidiyekdy duraklar: arasi, biiyiikk bolimii ¢ikis rampasi olmak {izere;

inig rampasi ve diiz yollardan meydana gelmektedir.

Sekil 4. 2°de Zincirlikuyu — Mecidiyekdy duraklar1 arasina ait deneme i¢in elde edilen

sonuglar, Sekil 4. 2’nin “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili goriilmektedir.
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Sekil 4. 2 Zincirlikuyu - Mecidiyekdy duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglari
(ECO — TURK ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)®

Sekil 4. 2’nin “B” kisminda Zincirlikuyu — Mecidiyekdy duraklar1 arasinda ECO-TURK

tarafindan olusturulan hiz profili ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profili goriilmektedir.

1 Sekil 4. 2'de “A” kismu, Zincirlikuyu - Mecidiyekdy duraklari arasi egim profilini; “B” kismu,
Zincirlikuyu - Mecidiyekoy duraklar arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini;
“C” kismi, Zincirlikuyu - Mecidiyekoy duraklart arasmmda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait
kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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Zincirlikuyu’dan Mecidiyekdy’e dogru yol alan Metrobiis’iin yaklagik 85 m’lik bir

mesafede kalkis ve durus islemlerini yaptigi kabul edilmistir.

ECO - TURK tarafindan olusturulan hiz profili incelendiginde, Metrobiis’iin inis
rampasina girmeden Once yavasladigi goriilmektedir. Bu yavaslama ile Metrobiis’iin
yakit tiiketiminin, Sabit Hiz Rejimi ile seyre gore azaltilmasi amaglanmustir. Sefer
sliresinin, Sabit Hiz Rejimi ile ¢calisma durumunda kabul edilebilir seviyede degismesine

dikkat edilmistir.

ECO - TURK’te Metrobiis’iin rampa indigi esnada yakit tiiketmemesi ve mevcut Kinetik
enerjisi ile ilerlemesi istenmistir. Ancak rotanin bazi bolgelerinde, bu bolgelerin egim
degerine gore hava direnci, ivme direnci ve yuvarlanma direnci kaynakli olarak
Metrobiis’iin hizinda yavaslama meydana gelmektedir. Sabit Hiz Rejimi ile ¢alismaya
gore sefer siiresindeki degisimi belli limitler dahilinde tutma amaciyla hizlanma
gereksinimi dogmustur. Hizlanma, hareket direnglerinde artis meydana getirdigi i¢in

yakit tiikketimine olumsuz etki etmistir.

ECO - TURK, ¢ikis rampalarinda Metrobiis’iin hizin1 azaltmaktadir. Bu tip rampalarda
yer¢ekimi direnci kaynakli olarak harcanan yakit, Metrobiis’iin ilerlemesiyle kiimiilatif
olarak artmaktadir. Yavaslama etkisiyle, tasit hizina bagli olarak degisen direnglerin
toplam yakit tiiketimine etkisi azaltilmistir. Yer¢ekimi direncinin yarattigi olumsuz etki
telafi edilmistir. Yavaslama miktar1 belirlenirken, sefer siiresindeki artis belli limitler

icinde tutulmustur.

Sekil 4. 2’nin “C” kisminda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi ile ¢aligsma durumunda

hesaplanan kiimiilatif yakit tiiketimleri ve sonuglar goriilmektedir.

ECO - TURK inig rampalarinda, Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alisma durumuna gore kiimiilatif
olarak daha az yakit tiiketimi saglamistir. Rotanin ilerleyen kisimlarinda ECO - TURK’a
ait tiikketim karakteristigi, Sabit Hiz Rejimi ile benzerdir. Kiimiilatif olarak, Sabit Hiz

Rejimi’yle calismaya gore daha diisiik tiikketim degerleri elde edilmistir.

ECO - TURK, Sabit Hiz Rejimi ile ¢alismaya kars1 Zincirlikuyu — Mecidiyekdy arasinda
%1.1885 yakit tasarrufu ve sefer siiresinde %1.7746 artis meydana getirmistir.

Sekil 4. 3’te Mecidiyekdy — Caglayan duraklar1 arasma ait yilikseklik profili
goriilmektedir.
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MECIDIYEKOY - CAGLAYAN
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Sekil 4. 3 Mecidiyekdy - Caglayan duraklar1 arasi ylikseklik profili

Mecidiyekdy — Caglayan duraklari arasiin ¢ogunlukla inis rampasindan meydana geldigi

goriilmektedir. Rota boyunca bir adet diiz yol mevcuttur.
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Sekil 4. 4’de Mecidiyekoy — Caglayan duraklar1 arasindaki denemeden elde edilen

sonuclar, Sekil 4. 4’iin “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili incelenebilir.
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Sekil 4. 4 Mecidiyekoy - Caglayan duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO
— TURK ve Sabit Hiz Rejimi igin) !
Sekil 4. 4’iin “B” kisminda Mecidiyekdy — Caglayan duraklari arasinda ECO-TURK ve

Sabit Hiz Rejimi ile ¢calisma i¢in olusturulan hiz profilleri yer almaktadir.

Mecidiyekdy — Caglayan duraklar1 aras1 1 km’dir. Metrobiis’lin yaklasik 50 m’de kalkis
ve durus yapacagi tamimlanmistir. Mecidiyekdy — Caglayan duraklar1 arasi ¢ikis

rampastyla baglamaktadir. ECO - TURK, c¢ikis rampasinda tasitin hizin1 azaltmustur.

1 Sekil 4. 4'te “A” kismi, Mecidiyekdy - Caglayan duraklari arasi egim profilini; “B” kismi1, Mecidiyekdy
- Caglayan duraklarn arasmda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismu,
Mecidiyekdy - Caglayan duraklari arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit
titketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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bYavaslama, Sabit Hiz Rejimi ile caligmaya gore yakit tiikketimini azaltma amaciyla

yapilmustir.

C1ikis rampasindan hemen sonra inig rampasi baglamaktadir. Metrobiis, yol egimine bagh
olarak Zincirlikuyu — Mecidiyekdy duraklari arasinda oldugu gibi yavaslama egilimine
girmistir. Sefer siiresindeki degisimin, Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alismaya gore olumsuz

olarak etkilenmesini 6nleme amactyla hizlanma yapilmistur.

Sekil 4. 4’iin “C” kisminda Mecidiyekdy — Caglayan duraklar1 arasinda ECO - TURK
ve Sabit Hiz Rejimi’yle seyir i¢in hesaplanan kiimiilatif yakit tiikketimleri ve sonuglar yer

almaktadir.

ECO - TURK Mecidiyekdy — Caglayan duraklari arasindaki inig rampalarinda hareket
direngleri kaynakli olarak meydana gelen yavaslamaya belli egim degerlerine kadar izin
vermistir. Bu durum, ECO - TURK’in Sabit Hiz Rejimi’ne gore daha az yakit

tikketilmesini saglamasina katkida bulunmustur.

Mecidiyekdy — Caglayan duraklar1 arasinda ECO - TURK tarafindan olusturulan hiz
profiliyle seyir, Sabit Hiz Rejimi’yle seyre gore %2.2066 daha yavastir. Inis rampasinda
hareket direngleri kaynakli meydana gelen yavaslama, sefer siiresinde artisa sebep

olmustur.

ECO - TURK, kullandig: stratejiler ile Sabit Hiz Rejimi’yle calismaya gore %0.8788

yakit tasarrufu saglamistir.

Sekil 4. 5’te Caglayan — Okmeydanm1 Hastane duraklar1 arasindaki yiikseklik profili

goriilmektedir.

CAGLAYAN - OKMEYDANI HASTANE
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Sekil 4. 5 Caglayan — Okmeydani1 Hastane duraklari arasi yiikseklik profili

Caglayan - Okmeydani Hastane duraklar1 arasi, bir inis rampasi ve bir diiz yoldan

olugsmaktadir. Rota yaklagik 400 m.’dir. Rotanin yarisindan fazlas1 inig rampasidir.

64



Sekil 4. 6’da Caglayan — Okmeydani1 Hastane duraklar1 arasindaki denemeden elde edilen

sonuglar, Sekil 4. 6’nin “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili gozlenebilir.
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Sekil 4. 6 Caglayan — Okmeydan1 Hastane duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglari
(ECO — TURK ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)?

Sekil 4. 6’nin “B” kisminda Caglayan — Okmeydan1 Hastane duraklar1 arasinda ECO -
TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profili gériilmektedir.

Iki durak aras1 mesafeye bagli olarak Metrobiis’iin yaklasik 50 m’de kalkis ve durus

yapacagi belirlenmistir.

1 Sekil 4. 6'da “A” kismi, Caglayan — Okmeydani Hastane duraklar1 aras1 egim profilini; “B” kismu,
Caglayan — Okmeydan1 Hastane duraklari arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini;
“C” kismi, Caglayan — Okmeydani Hastane duraklari arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait
kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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Sekil 4. 6’nin “C” kisminda Caglayan — Okmeydan1 Hastane duraklar1 arasinda ECO -
TURK ve Sabit Hiz Rejimi’yle seyir i¢in hesaplanan kiimiilatif yakit tiiketimleri ve

sonuglar gorsellestirilmistir.

Metrobiis’iin kalkisi sirasindaki yakit tiiketim karakteristigi, hem ECO - TURK’te hem

de Sabit Hiz Rejimi’nde benzer karakteristiktedir.

Inis rampasinda, hareket direnglerine bagl olarak yavaslama meydana gelmistir. Bu

durumda yapilan hizlanma ile ECO - TURK yakit tiiketimini artirmaktadir.

ECO - TURK ile ¢aligma, Sabit Hiz Rejimi ile ¢alismaya gore gore %1.0774 daha
siiratlidir. Inis rampasi sirasindaki hizlanma iist limitinin daha yukar1 ¢ekilmesiyle bu

stiratin artmas1 miimkiin olabilir.
[lgili rotada ECO - TURK iin kullanilmasiyla %15.8478 yakit tasarrufu saglanmistir.

Sekil 4. 7°de Okmeydan1 Hastane — Perpa duraklar1 arasindaki yiikseklik profili

goriilmektedir.

OKMEYDANI HASTANE - PERPA
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Sekil 4. 7 Okmeydani Hastane - Perpa duraklar1 aras1 ytlikseklik profili

Okmeydan1 Hastane — Perpa duraklar1 arasi bir 6nceki duraklar arasinda oldugu gibi

sadece bir inis rampas1 ve bir adet diiz yoldan meydana gelmektedir.

Sekil 4. 8’de Okmeydan1 Hastane - Perpa duraklari arasindaki denemeden elde edilen

sonuglar, Sekil 4. 8’in “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili goriilebilir.
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Sekil 4. 8 Okmeydan1 Hastane - Perpa duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglari
(ECO — TURK ve Sabit Hiz Rejimi igin)*

Sekil 4. 8’in “B” kisminda Okmeydani1 Hastane — Perpa duraklar1 arasinda ECO - TURK
ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profilleri goriilmektedir.

Okmeydan1 Hastane — Perpa duraklar1 aras1 900 m’dir. Yaklasik 85 m’lik kalkis ve durus
mesafeleri belirlenmistir.

Rota bir diiz yolla baglamistir ve hemen ardindan inis rampas1 gelmektedir. Bu nedenle
ECO - TURK ini§ rampasma girmeden once yavaglama yapmistir. Yavaslama ECO -

TURK ile ¢alismanin Sabit Hiz Rejimi ile ¢alismaya gore sefer siiresindeki degisimine

1 Sekil 4. 8'de “A” kismi, Okmeydan1 Hastane - Perpa duraklari arast egim profilini; “B” kismi, Okmeydani
Hastane - Perpa duraklari arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismi,
Okmeydan1 Hastane - Perpa duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit

titketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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olumsuz, yakit tasarrufuna ise olumlu etki etmektedir. Sefer siiresindeki artigin inis

rampasinda telafi edilebildigi goriilmiistiir.

ECO - TURK ile seyirde, inis rampasinda Metrobiis’lin ulagabilecegi hizin {ist limiti 41
km/h olarak belirlenmistir. Inis rampas1 boyunca, rota sonlanana kadar bu hizla ¢alisma

saglanmigtir.

Sekil 4. 8’in “C” kisminda Okmeydan1 Hastane — Perpa duraklar1 arasindaki kiimiilatif
yakit tiiketimleri ve sonuglar, ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alisma durumuna

gore yer almaktadir.

Metrobiis inis rampasina girene kadar, ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alisma
durumlarmmm kiimiilatif yakit tiikketimleri tamamen aynidir. Metrobiis ini§ rampasinda
yavaglama egilimine girmemistir. Bu nedenle inis rampasinda her iKi ¢alisma sisteminde

de yakit tiikketimi olmamastir.

ECO - TURK ile seyir, Sabit Hiz Rejimi’yle seyir durumuna gére %0.84386 hizlhidir.
Ayrica ECO - TURK™in %1.445 yakit tasarrufu sagladigi goriilmektedir.

Sekil 4. 9°da Perpa — Okmeydani duraklar1 arasindaki yiikseklik profili yer almaktadir.
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Sekil 4. 9 Perpa - Okmeydani duraklar1 arasi yiikseklik profili

Perpa — Okmeydani duraklar1 arasmdaki rotanin yaklagik %25°i inis rampasindan
olugmaktadir. Bu rotadaki inis rampasi1 bir dnceki rotalardan farkli olarak oldukea diisiik
bir egim degerine sahiptir ve bu nedenle “riskli” olarak degerlendirilebilecek bir yol
segmentidir. Metrobiis bu diisiik egim degerlerinde yavaslama egilimine girmektedir.
ECO - TURK sefer siiresinin sabit hizla seyir durumuna gore yiiksek miktarda artmasini

onlemek i¢in belli limitler dahilinde hizlanmaktadir.

Sekil 4. 10’da Okmeydan1 Hastane - Perpa duraklar1 arasindaki denemeden elde edilen

sonuglar, Sekil 4. 10’un “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili yer almaktadir.
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Sekil 4. 10 Perpa - Okmeydani duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO —
TURK ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)*

Sekil 4. 10’un “B” kisminda Perpa — Okmeydani duraklar1 arasmdaki ECO - TURK ve

Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profilleri gorsellestirilmistir.

Iki durak aras1 800 m’dir. Kalkis ve duruslar yaklasik 45 m’de yapilacak sekilde olarak

belirlenmistir.

Rotada yer alan inis rampasi, ¢ok diisiik bir egime sahip oldugu i¢in, Metrobiis’iin

hizlanmas1 ECO - TURK tarafindan ¢ok diisiik limitler dahilinde tutulmustur. Bu degerin

1 Sekil 4. 10'da “A” kismu, Perpa - Okmeydani duraklari aras1 egim profilini; “B” kismu, Perpa - Okmeydani
duraklari arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismi, Perpa - Okmeydam
duraklar arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglari
belirtmektedir.
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yakit tiiketimine etkisinin ¢ok olmamasi gdz Oniine alinarak neredeyse Sabit Hiz

Rejimi’ne benzer karakteriste olmasi tasarlanmustir.

ECO - TURK, c¢ikis rampasinda Metrobiis’ii yavaslatmistir. Yavaslatma sayesinde,
yercekimi direnci etkisiyle kiimiilatif tiiketim degeri daha hizli artan yakitin, daha

duragan bir sekilde harcanmas1 amaglanmustir.

Sekil 4. 10’un “C” kisminda iki ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alisma durumu

icin hesaplanan kiimiilatif yakit tiiketimleri ve sonuglar gézlenmektedir.

Her iki calisma sisteminde de kalkis sirasinda ayni miktarda yakit tiiketimi meydana
gelmistir. Inis rampasinda ise ECO - TURK tarafindan saglanan hizlanma sonucu, yakit
tilketimi Sabit Hiz Rejimi’yle ¢aligmaya gore bir miktar artmistir. Cikis rampasinda ECO
- TURK’iin yavaslayarak ilerleme stratejisi, yakit tiikketimindeki bu artisi telafi etmistir.

ECO - TURK, inis rampasinda smirli hizlanma ve ¢ikis rampasinda yavaslayarak ilerleme
stratejileri ile, Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alismaya gore sefer siiresinde %1.9848’lik artisa
sebep olmustur. Yakit tiiketiminde ise ECO - TURK %0.075106 tasarrufu saglamistur.

Sekil 4.11’de Okmeydani — Halicioglu duraklar1 arasina ait yiikseklik profili yer

almaktadir.

OKME YDANI - HALICIOGLU
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Sekil 4. 11 Okmeydani — Halicioglu duraklar: arasi yiikseklik profili

Okmeydan1 — Halicioglu duraklar1 aras1 ¢ikis rampasi, diiz yol ve inis rampasindan
meydana gelmektedir. Bu tip rotalarda ayrica bir ¢ikis rampasi oldugu i¢in hizlanma iist

limitinin 70 km/h’e ¢ekilmesi miimkiin olmustur.

Sekil 4. 12°de Okmeydan1 Hastane - Perpa duraklar1 arasindaki denemeden elde edilen

sonuglar, Sekil 4. 12°nin “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili gorsellestirilmistir.
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Sekil 4. 12 Okmeydani - Haliciogu duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO —
TURK ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)*

Sekil 4. 12’°nin “B” kisminda Okmeydani — Halicioglu duraklari arasindaki ECO - TURK

ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profilleri goriilmektedir.

1.5 km’lik uzunluga sahip Okmeydani1 — Halicioglu duraklar1 arasindaki rotada, yaklasik

90 m’lik kalkis ve durus mesafeleri tanimlanmistir.

Cikis rampasinda ECO - TURK tarafindan olusturulan hiz profilinde yavaslama soz

konusudur. Bu yavaslama ile yakit tiiketiminde Sabit Hiz Rejimi’yle seyir durumuna gore

1 Sekil 4. 12'de “A” kism1, Okmeydani - Halicioglu duraklari arasi egim profilini; “B” kismi, Okmeydan1
- Halicioglu duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismu,
Okmeydan1 - Halicioglu duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit
titketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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iyilesme meydana gelmistir. Inis rampasina girmeden 6nce saglanan yavaslama ile yakit

tilkketimindeki iyilesme artar vaziyete gelmistir.

Sekil 4. 12’nin “C” kismimda Okmeydan1 — Halicioglu duraklar1 arasinda ECO - TURK
ve Sabit Hiz Rejimi’yle seyir durumunda olusan kiimiilatif yakit tiiketimleri ve sonuglar

gorilmektedir.

Metrobiis’iin yakit tiiketimi her iki ¢alisma sisteminde de kalkis esnasinda aynidir. Inis
rampasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’yle calismada yakit tiiketimi

gbzlenmemistir.

Inis rampasindaki maksimum hiz degerinin degismesiyle ECO - TURK ile ¢alismada

sefer siiresinde %16.1844 azalma, tiiketimde ise %1.9496 tasarruf saglanmistir.

Sekil 4. 13’te Ayvansaray — Edirnekap:r duraklar1 arasindaki yiikseklik profili

gosterilmektedir.

AYVANSARAY - EDIRNEKAPI
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Sekil 4. 13 Ayvansaray — Edirnekap1 duraklar1 arasi yiikseklik profili

Ayvansaray — Edirnekapt duraklar1 arasinda yogun miktarda ¢ikis rampasi
bulunmaktadir. Mevcut olan 2 adet ¢ikis rampasi arasinda bulunan diiz yol, sefer
stiresinindeki degisimi ECO - TURK lehine iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak
burda meydana gelecek hizlanma sonucu ivme direncinde artis yasanmaktadir. Bu durum

da yakit tiikketiminde ECO - TURK ile seyir i¢in bozulmalara yol agabilir.

Sekil 4. 14°de Ayvansaray - Edirnekapi duraklari arasindaki denemeden elde edilen

sonuglar, Sekil 4. 14’iin “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili yer almaktadir.
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Sekil 4. 14 Ayvansaray - Edirnekap1 duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO
— TURK ve Sabit Hiz Rejimi igin)*

Sekil 4. 14’iin “B” kisminda Ayvansaray — Edirnekap1 duraklar1 arasinda, ECO - TURK

ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profilleri karsilastirmali olarak incelenebilmektedir.

Ayvansaray — Edirnekap1 duraklar1 aras1 800 m’dir. Yaklasik 50 m’lik kalkis ve durus

mesafesi tanimlanmigtir.

Cikis rampalarinda yer ¢ekimi direncinin yakit tiikketimine olumsuz etkisi bulunmaktadir.
Bu nedenle ECO - TURK -tiim rotalarda oldugu gibi- bu rotada da ¢ikis rampalarinda
Metrobiis’tin hizin1 diistirmiistiir. Bu yol segmentinde hizin ¢ok fazla azaltilmasi, Sabit

Hiz Rejimi’yle ¢aligma durumuna gore belirgin miktarda yakit tasarrufunu saglar. Ancak

1 Sekil 4. 14'te “A” kismu, Ayvansaray - Edirnekapi duraklar arasi egim profilini; “B” kismi, Ayvansaray
- Edirnekap1 duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismu,
Ayvansaray - Edirnekap: duraklar1 arasmda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit
titketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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sefer siiresinde yasanacak ciddi artig, yakit tasarrufunda saglanacak bu iyilesmeyi geri

planda birakmaktadir.

Iki ¢ikis rampasinda yer alan diiz yolda, Metrobiis’iin hizinin Sabit Hiz Rejimi’ne gore
bir miktar artig1 saglanmistir. Daha fazla hiz artiglarinda ivme direncinin artigi1 sebebiyle

ECO - TURK’iin meydana getirdigi yakit tasarrufunda bozulmalar gézlenebilir.

Sekil 4. 14’tin “C” kisminda Ayvansaray — Edirnekap1 duraklari1 arasina ait kiimiilatif
yakit tiikketim karakteristikleri, ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi ile seyir i¢in verilmistir.

Her iki galisma sistemi igin kiimiilatif yakit tiiketim karakteristikleri birbirlerine ¢ok
yakimdir. ECO - TURK ile seyrin, Sabit Hiz Rejimi’ne gore daha diisiik hizlarda oldugu
bolgelerde, yakit tasarrufunun gdzle goriiliir sekilde iyilestigi goriilmektedir. ki ¢ikis
rampast arasindaki diiz yolda ivmelenme sirasinda Sabit Hiz Rejimi’ne gore daha fazla
ivme direnciyle karsilagilmistir. Bu durum, rotanin sonlarmma dogru ECO - TURK ile
calisma sonucu hesaplanan kiimiilatif yakit tiiketiminin, sabit hiz rejim ile ¢alismaya

yaklagmasina sebep olmustur.

Iki durak arasinda yogun sekilde yer alan ¢ikis rampalar1 ve bu rampalar arasinda yer
alan diiz yolda hizlanma gereksinimi sonucu, ECO - TURK Sabit Hiz Rejimi’ne gore

%0.26873 hizli ilerlemis ve %0.092369 yakit tasarrufu saglanmastir.
Sekil 4. 15’te Edirnekapi — Bayrampasa duraklari arasmna ait yilikseklik profili
gorsellestirilmistir.
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Sekil 4. 15 Edirnekap1 — Bayrampasa duraklari aras1 yiikseklik profili

Edirnekap1 — Bayrampasa duraklar1 aras1 bir dnceki rotaya benzer sekilde ¢ikis rampasi
agrrhiklidir. Yol segmentlerinin uzunluklar1 ve egimleri arasindaki farklilik, ECO -
TURK’iin Sabit Hiz Rejimiye c¢alisma durumuna gore farkl sefer siiresi ve tiiketim

degerleri degisimi géstermesine neden olmustur.
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Sekil 4. 16°da Edirnekap1 - Bayrampasa duraklari arasindaki denemeden elde edilen

sonuglar, Sekil 4. 16’nm “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili verilmistir.
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Sekil 4. 16 Edirnekap1 - Bayrampasa duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO
— TURK ve Sabit Hiz Rejimi igin)*

Sekil 4. 16’ nin “B” kisminda Edirnekap1 — Bayrampasa duraklar1 arasinda ECO - TURK

ve sabit hiz rejime ait hiz profilleri verilmistir.

1.4 km uzunluga sahip Edirnekap1 — Bayrampasa arasinda yaklasik 85 m’lik kalkis ve

durus mesafeleri belirlenmistir.

1 Sekil 4. 16'da “A” kismu, Edirnekapi - Bayrampaga duraklari arasi egim profilini; “B” kismi, Edirnekapi
- Bayrampasa duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismu,
Edirnekap:r - Bayrampasa duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit
titketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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Rota ¢ikis rampasiyla baslamistir ve bu rampa rotanin yaklasik ortasina kadar devam
etmektedir. Bu nedenle rotanm biiyiik boliimiinde, ECO - TURK ile ¢alismada, Sabit Hiz
Rejimi’yle ¢alismaya gore daha diisiikk hizlar goriilmektedir. Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz
degerlerinden fazla diisiik hizlarda ¢aligmak, yakit tasarrufundaki iyilesmeye ¢ok olumlu
katkida bulunmasina ragmen, sefer siiresindeki degisimde istenmeyen artiglara sebep

olur. Bu nedenle Sabit Hiz Rejimi ¢evresinden ¢ok uzaklagilmamasi gereklidir.

ECO - TURK ile ¢alismada, iki ¢ikig rampasinda yer alan diiz yolda, bir 6nceki rotada
oldugu gibi hizlanma saglanmis ve ¢ikis rampalarinda meydana gelen sefer siiresi artig1

elimine edilmeye c¢alisilmistir.

Sekil 4. 16’ nin “C” kisminda Edirnekap1 — Bayrampasa duraklar1 arasinda ECO - TURK

ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimleri ve sonuglar incelenebilir.

Rotanin biiyiik kisminda ECO - TURK ile ¢alismanin, Sabit Hiz Rejimi’ne gore diisiik
hizlarda seyir saglamasi, rotanin tiim bdlgelerinde Sabit Hiz Rejimi’nden daha az yakit

tiikketilmesini saglamistir.

ECO - TURK, yolun biiyiik boliimiinii Sabit Hiz Rejimi’nden diisiik hizlarda seyretmeye
neden oldugu icin Sabit Hiz Rejimi’yle calismaya gore sefer siiresinde %4.1212 artis
yasatmustir. Yakit tikketiminde ise %0.3361 azalma ECO - TURK ile saglamustir.

Sekil 4. 17°da Bayrampasa — Topkap1 duraklar1 arasindaki ytikselik profili yer almaktadir.

BAYRAMPASA - TOPKAPI
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Sekil 4. 17 Bayrampasa — Topkap1 duraklari aras yiikseklik profili

Bayrampasa — Topkap1 duraklar1 aras1 1 adet inis ve 1 adet ¢ikis rampasindan olusan ve

hi¢ diiz yol igermeyen bir rotadir.

Sekil 4. 18’de Bayrampasa - Topkapi duraklar1 arasindaki denemeden elde edilen

sonuglar, Sekil 4. 18’in “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili goriilmektedir.
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Sekil 4. 18 Bayrampasa - Topkap1 duraklari arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO —
TURK ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)*
Sekil 4. 18’in “B” kisminda Bayrampasa — Topkap1 duraklar1 arasinda her iki ¢aligma

sistemine ait hiz profilleri yer almaktadir.

Duraklar aras1 diger rotalara kiyasla daha az uzunluga sahiptir ve bu nedenle kalkis ve

duruslar yaklasik 50 m olarak tanimlanmustir.

Rotanin hemen baslangicinda yer alan inig rampasinda ulasilabilecek maksimum hiz ECO
- TURK te 41 km/h olarak 6nceden komutlanmustir. Inis rampasidan hemen sonra yer

alan ¢ikis rampasinda, Metrobiis’iin hiz1 41 km/h’ten azalmaya baglamistir.

1 Sekil 4. 18'de “A” kismu, Bayrampasa — Topkap: duraklar arasi egim profilini; “B” kismi1, Bayrampasa
— Topkap1 duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismu,
Bayrampasa — Topkap1 duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit
titkketimlerini ve sonuglari belirtmektedir.
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Sekil 4. 18’in “C” kisminda Bayrampasa — Topkap1 duraklar1 arasinda ECO - TURK ve
Sabit Hiz Rejimi’yle seyir durumlarina ait kiimiilatif yakit tiiketimleri ve sonuglar
gorsellestirilmistir.

Inis rampalarinda yol egimine bagli olarak, ok kisa mesafelerde dahi yakit tiiketimi
meydana gelmesi olasidir. Bu durum iki ¢alisma sistemi ile seyir sirasinda, ECO -

TURKiin sahip oldugu stratejilerin daha iyi bir yakit tiikketimi performansi sergilemesini

saglamustir.

ECO - TURK ile ¢calismada, Sabit Hiz Rejimi’ndeki hilzardan ¢ok fazla uzaklagilmamasi
sonucu sefer siiresi degisimi neredeyse olmamistir. ECO - TURK ilgili rotay1 Sabit Hiz
Rejimi’ne gore %0.019033 hizli isletmistir.

ECO - TURK’iin ¢ikis rampasinda etkili bir yavaslama saglanmasi sebebiyle yakit
tilketiminde ECO - TURK lehine %0.69593 iyilesme gozlenmistir.

Sekil 4. 19°de Topkap1 Cevizlibag duraklari arasina ait yiikseklik profili yer almaktadir.
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Sekil 4. 19 Topkap1 — Cevizlibag duraklar1 aras1 yiikseklik profili

Topkap1 — Cevizlibag duraklar1 aras1 yaklasik yarisi ¢ikis rampasi olmak tizere 500 m’lik

bir rotadir.

Sekil 4. 20°de Topkap1 - Cevizlibag duraklar1 arasindaki denemeden elde edilen sonuglar,

Sekil 4. 20’nin “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili incelenebilir.
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Sekil 4. 20 Topkapi - Cevizlibag duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO —
TURK ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)*

Sekil 4. 20°nin “B” kisminda Topkap1 — Cevizlibag duraklar1 arasinda ECO - TURK ve

Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profilleri goriilmektedir.
Rotada yaklasik 50 m’lik kalkis ve durus mesafeleri belirlenmistir.

ECO - TURK tarafindan olusturulan hiz profili incelendiginde, énceki rotalarda oldugu
gibi ¢ikis rampasinda hizda azalma ve ¢ikis rampasi sonundaki diiz yolda Sabit Hiz

Rejimi’ne yaklagma egilimi gézlenmektedir.

1 Sekil 4. 20'de “A” kismi, Topkap: - Cevizlibag duraklar1 arasi egim profilini; “B” kismi, Topkap: -
Cevizlibag duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismi, Topkapt
- Cevizlibag duraklari arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve
sonuglar1 belirtmektedir.
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ECO - TURK ile ¢alisma sirasinda rotanin hi¢bir kisminda Sabit Hiz Rejimi’nden yiiksek
hizlara ulasilmamistir. Rota boyunca hig inis rampasi bulunmamasi boylesi bir sonuca

neden olmustur.

Sekil 4. 20’nin “C” kisminda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’yle seyir sonucu

meydana gelen kiimiilatif yakit tiiketimlerinin karsilastirilmasi ve sonuglar verilmistir.

Rotanin tamaminin Sabit Hiz Rejimi’yle ayn1 veya daha diisik hizda seyredilmesi
sonucu, ECO - TURK ile ¢alismada rotadaki tiim noktalarda daha diisiik yakit tiiketimi

saglanmistir.

ECO - TURK ile ¢alisma hizinin, Sabit Hiz Rejimi ile ¢aligma hizindan diisiik oldugu
yerlerde, iki ¢aligma sistemi arasinda tiiketilen yakit miktarlar1 arasindaki fark artmistir.

Bu farkin yarattig1 avantaj rotanin sonuna kadar devam etmistir.

Tim rotanin Sabit Hiz Rejimi’yle ayni veya ondan daha diisiik hizlarda seyredilmesi
sonucu, ECO - TURK sefer siiresinde %0.31156 artisa sebep olmustur. Ancak bu seyrin
bir sonucu olarak %0.023731 yakit tasarrufu ECO - TURK tarafindan basarilmistir.

Sekil 4. 21°de Cevizlibag — Merter duraklar1 arasina ait yiikseklik profili goriilmektedir.
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Sekil 4. 21 Cevizlibag - Merter duraklar1 arasi yiikseklik profili

Cevizlibag — Merter duraklar1 aras1 daha 6nce de karsilasilan ve sadece diiz yollar ile inig

rampalarindan olusan bir rotadir.

Sekil 4. 22°de Cevizlibag - Merter duraklar1 arasindaki denemeden elde edilen sonuglara,

Sekil 4. 22’nin “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profiline yer verilmistir.
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Sekil 4. 22 Cevizlibag - Merter duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO —
TURK ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)*

Sekil 4. 22’nin “B” kisminda Cevizlibag — Merter duraklar1 arasinda ECO - TURK

tarafindan olusturulan ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profilleri incelenebilir.
1.7 kmuzunluga sahip rotada yaklasik 85 m’lik kalkis ve durus mesafeleri ngdriilmiistiir.

ECO - TURK ile ¢aligmada, inis rampalarinin bazi bolgelerinde yol egimi ve direnglere
bagli olarak Metrobiis yavaslama egilimine girmistir. Sefer siiresinde ciddi artiglara yol

acilmasini 6nlemek amaciyla ECO - TURK bu bélgelerde hizlanma saglamstir.

1 Sekil 4. 22'de “A” kismu, Cevizlibag - Merter duraklar1 aras1 egim profilini; “B” kismm, Cevizlibag -
Merter duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismi, Cevizlibag
- Merter duraklar arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve
sonuglar1 belirtmektedir.
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Inis rampalar1 arasindaki diiz yolda, Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alismaya gore yakit

tasarrufunu saglamak amaciyla ECO - TURK, Metrobiis hizin1 diisiirmektedir.

Sekil 4. 22’nin “C” kisminda Cevizlibag — Merter duraklar1 arasinda ECO - TURK
tarafindan olusturulan hiz profiliyle ve sabit hiz profiliyle seyir sonucu meydana gelen

kiimiilatif yakit tiikketimlerinin karsilagtirilmasi ve sonuclar yer almaktadir.

Inis rampalarinin her noktasinda iki calisma sistemi i¢in de yakit tiikketimi 0 degildir. ECO
- TURK, inis rampalarinda direngler nedeniyle meydana gelen yavaslamayi belli limitler
dahilinde engellemektedir. Bunun sonucu olarak ECO - TURK ile ¢aligmada, inis

rampalarimim bazi kisimlarida yakit tiiketilmistir.

ECO - TURK{in rotanin bir kismmin Sabit Hiz Rejimi’nden diisiik hizlarda seyretmeyi
saglamas1 sonucunda sefer siiresinde Sabit Hiz Rejimi’yle calismaya gore % 0.15246 artis
yasanmistir. Buna karsilik yakit tiiketiminde, Sabit Hiz Rejimi’ne gore %3.0896 tasarruf
saglanistir. Inis rampasinin bazi bolgelerinde ECO - TURK ile calismada yavaslamaya

izin verilmesi, bu tasarrufun saglanmasinda baslica etken olmustur.

Sekil 4. 23’te Atakoy — Yenibosna duraklari arasindaki yiikseklik profili gériilmektedir.

ATAKOY - YENIBOSNA
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Sekil 4. 23 Atakoy — Yenibosna duraklari arasi yiikseklik profili

Atakdy — Yenibosna duraklar1 aras1 1 km uzunluga sahip olup, inis rampast, diiz yol ve

¢ikis rampasindan olugmaktadir.

Sekil 4. 24°de Atakdy - Yenibosna duraklar1 arasindaki denemeden elde edilen sonuglara,

Sekil 4. 24°{in “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profiline yer verilmistir.
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===ECO-TURK === Sabit Hiz Rejimi

Sekil 4. 24 Atakdy - Yenibosna duraklari arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO —
TURK ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)*

Sekil 4. 24’in “B” kisminda Atakdy — Yenibosna duraklar1 arasinda ECO - TURK ve

Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profilleri yer almaktadir.

Atakdy — Yenibosna duraklar1 arasindaki rota, dnceki bazi rotalara benzer sekilde inis
rampast ve diiz yollar icermektedir. Farkli olarak rotanin baslangicinda bir ¢ikis rampasi
bulunmaktadir. Bu farkliliktan dolay1 inis rampasindaki maksimum hiz ECO - TURK
tarafindan 41 km/h’ten farkli olarak belirlenmistir.

Ilgili rotada yaklasik 50 m’lik kalkis ve durus mesafeleri tanimlanmustir.

1 Sekil 4. 24'te “A” kismi, Atakdy - Yenibosna duraklari arasi egim profilini; “B” kism, Atakdy -
Yenibosna duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismi, Atakoy
- Yenibosna duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve

sonuglar1 belirtmektedir.
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ECO - TURK, iki inig rampasinda yer alan diiz yolda, yakit tasarrufu saglama amaciyla
ivmelenmeler meydana getirilmistir. Bu ivmelenmelerin yakit tasarrufuna olan olumsuz

etkisinin miimkiin oldugunca az tutulmas1 amag¢lanmustir.

Sekil 4. 24°iin “C” kisminda Atakdy — Yenibosna duraklar1 arasida meydana gelen yakit
tilketimleri ve sonuglar ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi ile seyir igin kiimiilatif olarak

ayr1 ayr1 verilmistir.

Iki inis rampasindan meydana gelen rotada, ilk inis rampas1 kendiliginden hizlanmak i¢in
yeterli egime sahip olmadigi i¢in Metrobiis yavaglama egilimine girmistir. ECO - TURK
bu yavaglamaya bir miktar izin vererek yakit tasarrufunda Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alismaya

gore iyilesme saglamistir.

Rampalar arasinda yer alan diiz yolda, ECO - TURK Metrobiis’iin hizin1 azaltarak, Sabit
Hiz Rejimi’yle calismaya gore daha 1yi bir yakit tiikketim performans: géstermistir.

ECO - TURK, ikinci inis rampasinda hizlanma tist limitini 70 km’h’e ¢ikararak %7.5033
sefer siiresi tasarrufu saglamugtir. Inis rampasmin bazi kisimlarida yavaslamaya izin

verilmesi ve iki inis srampasi arasmdaki diiz yolda hiz diisimii saglanarak, Sabit Hiz

Rejimi ile ¢alismaya gore %2.1395 yakit tasarrufu gozlenmistir.

Sekil 4. 25’te Yenibosna — SefakOy duraklar1 arasindaki yiikseklik profili
gorsellestirilmistir.

YENIBOSNA - SEFAKOY
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Sekil 4. 25 Yenibosna - Sefakdy duraklari arast yiikseklik profili

Yapilan denemeler boyunca karsilasilan ve yol segmentleri olarak en ¢ok ¢eside sahip
rota Yenibosna — Sefakoy duraklari arasidir. Yaklasik 3.3 km’den olusan rotada inis ve

c¢ikis rampalar1 ve diiz yollar yer almaktadir.

Sekil 4. 26’da Yenibosna - Sefakoy duraklari arasindaki denemeden elde edilen sonuglar,

Sekil 4. 26’ nin “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili goriilmektedir.
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Sekil 4. 26 Yenibosna - Sefakdy duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO —
TURK ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)*

Sekil 4. 26’nm “B” kisminda Yenibosna — Sefakdy duraklar1 arasinda ECO - TURK ve
Sabit Hiz Rejimi’yle seyre ait hiz profilleri yer almaktadir.

[1gili rotada yaklasik 60 m’lik kalkis ve durus mesafeleri komutlanmustir.

Rota boyunca karsilagilan ¢ikis rampalarinda ECO - TURK hizin1 yavaslatmis, inis
rampalarinda yavaslamaya kismen izin vermis ve rampalar arasinda bulunan diiz
yollarda, diiz yolun tipine bagli olarak tanimlanmis stratejileri uygulamistir. Rotada

maksimum inis rampasi hiz1 ECO - TURK tarafindan 70 km/h olarak berlirlenmistir.

! Sekil 4. 26'da “A” kism1, Yenibosna - Sefakdy duraklari arasi egim profilini; “B” kismi, Yenibosna -
Sefakoy duraklari arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismi, Yenibosna
- Sefakdy duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve
sonuglar1 belirtmektedir.
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Sekil 4. 26’'nin “C” kisminda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alismaya ait

kiimiilatif yakit tiiketim karakteristikleri ve sonuglar yer almaktadir.

Yenibosna — Sefakoy duraklari arasida ECO - TURK ve sabit hiz rejimyle ¢aligma sonucu
hesaplanan kiimiilatif yakit tiiketimleri benzer Karakteristikler sergilemistir. Onceki
rotalardan farkli olarak, ECO - TURK rotanin bazi kisimlarinda Sabit Hiz Rejimi’yle
calismaya gore bir miktar fazla yakit tiiketme egilimine girmistir. Inis rampalarinda yol
egimine bagl olarak yavaglayan Metrobiis’iin hizlandirilmasi bu olumsuzluga sebep
olmustur. Rotann ilerleyen kisimlarinda bu artis telafi edilmistir. Baz1 bolgelerde Sabit
Hiz Rejimi’yle ¢aligmaya gore yakit tiiketimindeki degisim gozle goriiliir bigimde

artmistir.

Inis rampalarinda yavaslamaya bir miktar izin veren ECO - TURK, bu yol segmentlerinde

Sabit Hiz Rejimi’ne gore daha az yakit tiiketilmesini saglamistir.

Yenibosna — SefakOy duraklari1 arasinda inis rampalarmin ¢oklugu ve buralarda
maksimum hizin 70 km/h olarak tanimlanmasiyla ECO - TURK sefer siiresinde %1.1397

tyilesme saglamistir.

Inis rampalarinda yavaslamaya bir miktar izin verilmesinin en biiyiik etkide bulundugu
yakit tliketim performansinda ise, ECO - TURK %11.263 tasarruf saglamistir. Cikis

rampalarinda hiz azaltma stratejisi de bu sonuca olumlu katki saglamistir.

Sekil 4. 27°de Besyol — Florya duraklar1 arasina ait yiikseklik profili yer almaktadir.

BESYOL - FLORYA

Y likseklik (m)
3 2

g

o
B

@
8

0 200 400 600 800 1000 1200
Mesafe (m)

Sekil 4. 27 Besyol — Florya duraklari arasi yiikseklik profili

Besyol — Florya duraklar1 aras1 yaklasik 1.1 km uzunluga sahip ve ¢ikis rampasi, kisa bir

ini§ rampasi ve diiz yollardan olusan bir rotadir.

Sekil 4. 28°de Besyol - Florya duraklar1 arasindaki denemeden elde edilen sonuglar, Sekil

4. 28’in “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili goriilmektedir.
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Sekil 4. 28 Besyol - Florya duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO — TURK
ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)?

Sekil 4. 28’in “B” kisminda Besyol — Florya duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit
Hiz Rejimi’yle ¢alismaya ait hiz profilleri yer almaktadir.

[1gili rotada yaklasik 75 m’lik kalkis ve durus mesafesi ongoriilmiistiir.

Besyol — Florya duraklar1 arasinda diger rotalardan da hatirlanacagi iizere ¢ikis
rampasinda hiz ECO - TURK tarafindan diisiiriilmiistiir. Cikis rampasindan hemen sonra
gelen ve rotanin tamamina gore kisa bir uzunlugu sahip inis rampasinda ise yavaslamaya

izin verilmistir. Rota geneli boyunca yaklagik 100 m’lik mesafede Sabit Hiz Rejimi’yle

1 Sekil 4. 28'de “A” kism1, Besyol - Florya duraklar arasi egim profilini; “B” kismi, Besyol - Florya
duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismi, Besyol - Florya
duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglari
belirtmektedir.
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caligmadan yiiksek hizlara ¢ikilmistir. Bu durumun sefer siiresinde Sabit Hiz Rejimi’yle
calismaya gore artiga sebep oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4. 28’in “C” kisminda Besyol — Florya duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit

Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimi miktarlar1 ve sonuglar yer almaktadir.

Besyol — Florya duraklar1 arasinda rotanin bazi bolgelerinde Sabit Hiz Rejimi’yle
calismaya gore daha diisiik hizlarda seyretmeye imkan veren ECO - TURK, daha diisiik

yakit tiikketim performansi sergilemistir.

Inis rampasinda ECO - TURK iin yakit tiiketmeden ilerlemeye izin vermeye izin vermesi
ve bu kisimda Sabit Hiz Rejimi’nin, hizin1 korumak icin yakit tiikketmesi, ilgili rotada

yakit tasarrufunun saglanmasinina biiyiik etkide bulunmustur.

Rotanin ¢ok az bir kismmin Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alismadan fazla hizlarda isletilmesi
sebebiyle sefer siiresinde ECO - TURK tarafindan %1.0296 artis meydana gelmistir.

Buna ragmen yakit tiiketiminde %0.16892 tasarruf olusmasini saglanmistir.

Sekil 4. 29°da Florya — Cennet Mahallesi duraklar1 arasindaki yiikseklik profili

goriilmektedir.

FLORYA - CENNET MAHALLESI
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Sekil 4. 29 Florya — Cennet Mahallesi duraklari aras yiikseklik profili

Florya — Cennet Mahallesi 700 m uzunluga sahip ve diiz yollar, inis ve g¢ikis

rampalarindan olusan bir rotadir.

Sekil 4. 30’da Florya — Cennet Mahallesi duraklar1 arasindaki denemeden elde edilen

sonuglar, Sekil 4.30’un “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili incelenebilir.
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Sekil 4. 30 Florya - Cennet Mahallesi duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglari
(ECO — TURK ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)?

Florya — Cennet Mahallesi duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’yle

caligmaya ait hiz profilleri 4. 30’un “B” kisminda incelenebilir.

Florya — Cennet Mahallesi duraklar1 arasinda 50 m’lik kalkis ve durus mesafeleri

tanimlanmustir.

Rotada, diger rotalarda oldugu gibi ¢ikis rampalarinda hiz azalimi ve inis rampalarinda

kendililiginden hizlanma seklinde stratejiler uygulanmistir. ECO - TURK ile ¢aligmada

1 Sekil 4. 30'da “A” kismi, Florya - Cennet Mahallesi duraklari arasi1 egim profilini; “B” kismi, Florya -
Cennet Mahallesi duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismu,
Florya — Cennet Mahallesi duraklari arasmda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit
titketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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rotanin biiyiik kisminda Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alismaya gore diisik hizlarda seyir

saglanmigtir.

Sekil 4. 30’un “C” kisminda Florya — Cennet Mahallesi duraklar1 arasindaki kiimiilatif

yakit tiiketimleri ve sonuglar ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’yle seyir i¢in verilmistir.

Iigili rotanm tiim kisimlarmda yakit tiiketimi ECO - TURK tarafindan Sabit Hiz

Rejimi’yle calismaya gore daha tasarruflu sekilde hesaplanmistir.

Rotanin biiyiik kisminda Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alismadan diisiik hizda seyir sonucu ECO
- TURK ile ¢alisma, %1.0124 siire artisina sebep olmus ve bu siire artistyla %0.50907

yakit tasarrufu saglamistir.

Sekil 4. 31°de Cennet Mahallesi — Kiigiikgekmece arasmnin yiikseklik profili yer

almaktadir.

CENNET MAHALLESI - KICUKGEKMECE
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Sekil 4. 31 Cennet Mahallesi — Kiigiikgekmece duraklari arasi yiikseklik profili

Cennet Mahallesi — Kii¢iikgekmece duraklari arasi 1 km uzunluga sahiptir. Sadece diiz

yollar ile inig rampalarindan meydana gelmektedir.

Sekil 4. 32°de Cennet Mahallesi — Kiigiikgekmece duraklari arasindaki denemeden elde

edilen sonuglar, Sekil 4. 32. A’da ise bu rotaya ait egim profili yer almaktadir.
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C

Sekil 4. 32 Cennet Mahallesi - Kiigiikgekmece duraklari arasinda yapilan deneme
sonuglar1 (ECO — TURK ve Sabit Hiz Rejimi i¢in)?

Sekil 4. 32. B’de Cennet Mahallesi — Kii¢iikgekmece duraklar1 arasinda ECO - TURK ve

Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alismaya ait hiz profilleri gorsellestirilmistir.

Sekil 4. 32. C’de Cennet Mahallesi — Kii¢iikgekmece duraklar1 arasinda ECO - TURK ve
Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketim karakteristikleri ve sonuglar

verilmektedir.

Ilgili rotanm bir kisminda ECO - TURK’{in yavaslama egilimine giren Metrobiis’ii
hizlandirmasi sonucu yakit tiiketimi Sabit Hiz Rejimi’yle ¢aligmaya gore az miktarda

artmistir. Ancak bu olumsuzlugun hemen sonrasinda artis telafi edilmistir. ikinci inis

1 Sekil 4. 32'de “A” kism1, Cennet Mahallesi - Kiiciikcekmece duraklar: aras1 egim profilini; “B” kismu,
Cennet Mabhallesi - Kiigiikgekmece duraklari arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz
profillerini; “C” kismi, Cennet Mahallesi - Kiigiikgekmece duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz
Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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rampasinin bir kisminda ECO - TURK ile seyirde yavaslamaya izin verilmesiyle yakit
tilketiminde diisme Sabit Hiz Rejimi’yle calismaya gore gozlenmistir ve kiimiilatif
toplamda bu diisiis 6nemli bir etkide bulunmustur.

Rotanin yaklasik yarisinin ECO - TURK tarafaindan Sabit Hiz Rejimi’yle calismaya gore
daha yiiksek hizlarda seyri sonucu, sefer siiresinde ECO - TURK lehine %0.075082
azalma saglanmigtir. ECO - TURK ayrica Sabit Hiz Rejimi’yle ¢alismaya gore %4.6621

yakit tasarrufu meydana getirmistir.

Sekil 4. 33’te Metrobiis hattinin son 2 duragi olan Siikriibey — Avcilar duraklar1 arasina
ait ytikseklik profili goriilmektedir.

SUKRUBEY - AVCILAR
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Sekil 4. 33 Siikriibey — Avcilar duraklari arasi yiikseklik profili

Stikriibey — Avcilar duraklari aras1 sadece diiz yol ve ¢ikis rampasindan olusmakta olup

700 m uzunluga sahiptir.

Sekil 4. 34’te Siikriibey - Avcilar duraklar1 arasindaki denemeden elde edilen sonuglar,

Sekil 4. 34°1in “A” kisminda ise bu rotaya ait egim profili goriilmektedir.
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C

Sekil 4. 34 Siikriibey — Avcilar duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO —
TURK ve Sabit Hiz Rejimi igin)*

Sekil 4. 34°{in “B” kisminda Stikriibey — Avcilar duraklar1 arasinda iki ¢aligma sistemine

ait hiz profilleri yer almaktadir
Duraklar arasinda yaklasik 50 m kalkis ve durus mesafeleri belirlenmistir.

[lgili rotanm biiyiik kismmin ¢ikis rampasindan olusmasi sebebiyle ECO - TURK ile

seyirde Sabit Hiz Rejimi’yle ¢aligmadan diisiik hizlarda ilerleme saglanmistir. Cikis

1 Sekil 4. 34'te “A” kismu, Siikriibey — Avcilar duraklari arasi egim profilini; “B” kismi, Siikriibey — Aveilar
duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait hiz profillerini; “C” kismi, Siikriibey — Aveilar
duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Sabit Hiz Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglart
belirtmektedir.
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rampasina girmeden hemen once hiz bir miktar artirilarak sefer siiresindeki degisime

olumlu katki saglanmasi istenmistir.

Sekil 4. 34’tin “C” kisminda Siikriibey — Avcilar duraklar1 arasindaki kiimiilatif yakait

tiiketim karakteristikleri ve sonuglar verilmektedir.

Cikis rampalarinda hizin azalarak ilerlemesi sonucu ECO - TURK ile seyir, rotanin
sonuna dogru Sabit Hiz Rejimi’yle ¢aligmaya gore fark: gittikge agilan bir yakit tiiketim

karakteristigi sergilemistir.

ECO - TURK Sabit Hiz Rejimi’yle ¢calismaya gore sefer siiresinde %0.38665 diisiis, yakit
tilketiminde 1se %0.086666 tasarruf saglamistur.

4.2 ECO - TURK ve Ayni Siire Rejimi Kullanilarak Yapilan Deneme Sonuclar:

ECO - TURK, rotanin her yerinde ayni hizin korundugu “Ayni1 Siire Rejimi” isimli siiriis

secenegi ile 8 rotada MATLARB iizerinde ¢alistirilmistir.

Duraklar arasindaki rotalarda ECO - TURK ve Ayni Siire Rejimi’ne ait hiz profilleri ve

yakit tiiketimleri ve saglanan tasarruf ile sefer siiresindeki degisim grafiklerle verilmistir.

Sekil 4. 35’te Zincirlikuyu — Mecidiyekoy duraklar1 arasindaki denemeye ait sonuglar

goriilmektedir.
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Sekil 4. 35 Zincirlikuyu - Mecidiyekdy duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglari
(ECO — TURK ve Ayni Siire Rejimi igin)*

Sekil 4. 35’in “A” kisminda Zincirlikuyu — Mecidiyekdy duraklar1 arasinda, ECO -
TURK tarafindan olusturulan hiz profili Ayn1 Siire Rejimi’yle ¢alismaya ait hiz profili

yer almaktadir.

Sekil 4. 35’in “B” kisminda ECO - TURK ve Ayni Siire Rejimi’yle calismaya ait

kiimiilatif yakit tiiketimi karakteristikleri ve sonuglar yer almaktadir.

ECO-TURK, Zincirlikuyu — Mecidiyekdy duraklar1 arasi i¢in olusturulan Ayni Siire

Rejimine ait hiz profiliyle calismaya gore yakit tiikketiminde azalis meydana getirmistir.

1 Sekil 4. 35'te “A” kismu, Zincirlikuyu - Mecidiyekdy duraklari arasinda ECO - TURK ve Ayni Siire
Rejimi’ne ait hiz profillerini; “B” kismi, Zincirlikuyu - Mecidiyekody duraklart arasinda ECO - TURK ve
Ayni Siire Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglar belirtmektedir.
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ECO - TURK, Aym Siire Rejimi’yle caligmada %1.5473 yakit tasarrufu meydana

gelmistir.

Sekil 4. 36°da Mecidiyekdy — Caglayan duraklar1 arasindki denemeye ait sonuglar yer

almaktadir.
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Sekil 4. 36 Mecidiyekdy - Caglayan duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO
— TURK ve Ayn1 Siire Rejimi igin)*

Sekil 4. 36’nin “A” kismmda ECO - TURK ve Ayni Siire Rejimi’yle ¢aligmaya ait hiz

profilleri gorsellestirilmistir.

Sekil 4. 36’nin “B” kisminda iki ¢aligma sistemine ait kiimiilatif yakit tiiketimleri ve

sonuglar verilmistir.

1 Sekil 4. 36'da “A” kismi, Mecidiyekdy - Caglayan duraklari arasinda ECO - TURK ve Ayni Siire
Rejimi’ne ait hiz profillerini; “B” kismi, Mecidiyekdy - Caglayan duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Ayni
Siire Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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ECO-TURK, Ayni Siire Rejimi ile ¢aligma durumuna gore %2.8417 yakit tasarrufu

saglamustir.

Sekil 4. 37°de Caglayan — Okmeydani Hastane duraklar1 arasindaki denemeye ait

sonuglar incelenebilir.

CAGLAYAN - OKMEYDANI HASTANE

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mesafe (m)

A

CAGLAYAN - OKMEYDANI HASTANE CAG s DKMEYDANI HASTANE
0

6

o
(=]

40

-10

-12

Kimiilatif yakit tlketimi (g)
Cad
(=]

14

-16

Algoritmanin Ayni Sire Rejimine Gore % Degisimi
=]

0 100 200 300 400 Sefer slresinde Yakit tiketiminde
Mesafe (m)
——=ECO-TURK — Ayni SUre Rejimi
B

Sekil 4. 37 Caglayan - Okmeydan1 Hastane duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1
(ECO — TURK ve Ayni Siire Rejimi igin)!

Sekil 4. 37’nin “A” kisminda ECO - TURK ve ayni siire rejimleriyle ¢alismaya ait hiz

profilleri gosterilmektedir.

Sekil 4. 37’nin “B” kisminda ECO - TURK ve Ayni Siire Rejimi ile yapilan uygulama

sonucu elde edilen kiimiilatif yakit tiiketimleri ve sonuglar goriilmektedir.

1 Sekil 4. 37'de “A” kismi, Caglayan - Okmeydani Hastane duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Ayni Siire
Rejimi’ne ait hiz profillerini; “B” kismi, Caglayan - Okmeydan1 Hastane duraklar1 arasinda ECO - TURK
ve Ayni Siire Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglart belirtmektedir.
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ECO - TURK ile seyir, Ayni Siire Rejimi’yle seyre gore %15.79 yakit tasarrufu

saglamustir.

Sekil 4. 38’de Okmeydan1 Hastane — Perpa duraklar1 arasindaki denemeye ait sonuglar

gorsellestirilmistir.
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Sekil 4. 38 Okmeydan1 Hastane - Perpa duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1
(ECO — TURK ve Ayni Siire Rejimi igin)!

Sekil 4. 38’in “A” kisminda ilgili rotada ECO - TURK ve Aymi Siire Rejimi’yle

calismalara ait hiz profillerine yer verilmistir.

1 Sekil 4. 38'de “A” kismi, Okmeydan1 Hastane - Perpa duraklari arasinda ECO - TURK ve Ayni Siire
Rejimi’ne ait hiz profillerini; “B” kismi, Okmeydan1 Hastane - Perpa duraklar1 arasinda ECO - TURK ve
Ayni Siire Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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Sekil 4. 38’in “B” kisminda Okmeydani1 Hastane — Perpa duraklar1 arasinda iki ¢alisma
sistemi i¢in de hesaplanan kiimiilatif yakit tiiketim karakteristikleri ve sonuglar yer

almaktadir.

ECO - TURK Ayni Siire Rejimi’yle calismaya gore yakit tikketiminde %1.5177 azalis

meydana getirmistir.

Sekil 4. 39°da Edirnekapt — Bayrampasa duraklari arasindaki denemenin sonuglari

incelenebilir.
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Sekil 4. 39 Edirnekap1 - Bayrampasa duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO
— TURK ve Ayni Siire Rejimi igin)*

Sekil 4. 39’un “A” kisminda iki ¢aligma sistemine ait hiz profilleri yer almaktadir.

1 Sekil 4. 39'da “A” kismi, Edirnekapt — Bayrampasa duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Ayni Siire
Rejimi’ne ait hiz profillerini; “B” kismi, Edirnekapt — Bayrampasa duraklar1 arasinda ECO - TURK ve
Ayni Siire Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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Sekil 4. 39’un “B” kisminda ECO - TURK ve ayni siire rejimleriyle c¢alisma igin

kiimiilatif yakit tiiketim karakteristikleri ve sonuglar yer almaktadir.
ECO - TURK Ayna1 Siire Rejimi’ne tiim rotada 9%0.38956 yakit tasarrufu saglamistir.

Sekil 4. 40’da Bayrampasa — Topkapt duraklar1 arasma ait denemenin sonuglari

gorsellestirilmistir.
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Sekil 4. 40 Bayrampasa - Topkap1 duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO —
TURK ve Ayni Siire Rejimi igin)!

Sekil 4. 40°’m “A” kismmda ECO - TURK ve ayni siire rejimleriyle ¢aligmaya ait hiz

profilleri yer almaktadir.

! Sekil 4. 40'da “A” kismi, Bayrampasa — Topkapi duraklari arasinda ECO - TURK ve Ayni Siire Rejimi’ne
ait hiz profillerini; “B” kismi, Bayrampasa — Topkap: duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Ayni Siire
Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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Sekil 4. 40’1n “B” kisminda duraklar arasindaki kiimiilatif yakit tiiketimleri ve sonuglar

ECO - TURK ve ayni siire rejimleriyle seyir i¢in verilmistir.

ECO - TURK ilgili rotayr Ayn1 Siire Rejimi’yle ¢alismaya gore 0.69858 yakit tasarrufu

saglayarak katetmistir.

Sekil 4. 41°de Topkap1 — Cevizlibag arasindaki denemenin sonuglar1 gériilmektedir.
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Sekil 4. 41 Topkap1 - Cevizlibag duraklari arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO —
TURK ve Ayni Siire Rejimi igin)!

Sekil 4. 41’in “A” kisminda ilgili duraklar arasinda, ECO - TURK ve Ayni Siire
Rejimi’yle ¢aligmaya ait hiz profilleri yer almaktadir.

! Sekil 4. 41'de “A” kismi, Topkap - Cevizlibag duraklar1 arasinda ECO - TURK ve Ayni Siire Rejimi’ne
ait hiz profillerini; “B” kismi, Topkap1 - Cevizlibag duraklar1 arasmnda ECO - TURK ve Ayni Siire
Rejimi’ne ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglar1 belirtmektedir.
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Sekil 4. 41’in “B” kisminda iKi ¢caligma sistemiyle ile seyir sonucu hesaplanan kiimiilatif

yakit tiikketimleri ve sonuclara ait gorsel yer almaktadir.
Iki seyir durumunda ECO-TURK yakit tiiketimini bir miktar artirmuistur.

Sekil 4. 42°de Cevizlibag — Merter duraklar1 arasinda yapilan denemenin sonuglari

verilmistir.
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Sekil 4. 42 Cevizlibag - Merter duraklar1 arasinda yapilan deneme sonuglar1 (ECO —
TURK ve Ayni Siire Rejimi igin)!

Sekil 4. 42’nin “A” kisminda ilgili rotada ECO - TURK ve Ayni Siire Rejimi tarafindan

olusturulan hiz profilleri verilmistir.

! Sekil 4. 42'de “A” kismi, Cevizlibag — Merter duraklari arasinda ECO - TURK ve Ayni Siire Rejimi’ne
ait hiz profillerini; “B” kismi, Cevizlibag — Merter duraklari arasinda ECO - TURK ve Ayni Siire Rejimi’ne
ait kiimiilatif yakit tiiketimlerini ve sonuglari belirtmektedir.

102



Sekil 4. 42°nin “B” kismida ECO - TURK ve Ayni Siire Rejimi’yle seyir sonucu elde

edilen kiimiilatif yakit tiikketimleri ve sonuglar goriilmektedir.

ECO - TURK ilgili rotada Ayni Siire Rejimi’ne gore %3.085 yakit tasarrufu saglamistir.

Yapilan tez ¢alismasinda kullanilan ECO-TURK ile yakit tiiketiminde diisme

saglanmistir. Sonuglara gore:

Cikis egimli yollarda, sabit hiz yerine daha diigiik hizlarda seyretmek genellikle yakit

tiiketimini distriici yonde etki etmektedir.

Sefer siiresinin Sabit Hiz veya Aymi Siire Rejimi’ne gore artacak sekilde tasarlanan

hiz profillerinde ¢ogunlukla yakit tiikketimi daha diisiik gézlenmistir.

Bazi rotalarda algoritma tarafindan olusturulan hiz profilleri yakit tasarrufu
saglamasima ragmen sefer siiresini fazla miktarda artirdig1 i¢in, s6z konusu rotalarda

sabit hizlarla seyretmek daha efektif bir segenektir.

Saglanan bu tasarrufu daha da iyilestirmek i¢in ¢esitli se¢enekler uygulamaya konulabilir:

GPS yoluyla elde edilen veriler her zaman dogru olmayabilir. Ornegin koprii, tiinel,
viyadiik gibi yapilar veya yakin zamanda rota lizerindeki yapim faaliyetleri GPS
Olciimlerinde go6zlenemeyebilir. Bu gibi durumlarda uygulanacak hiz degistirme
stratejileri  yakit ekonomisini  kotiilestirecek  sonuglar  dogurabilir.  Bu
olumsuzluklardan kaginmak i¢in, GPS verilerinin giincel ve rota {izerindeki koprii,

tiinel ve viyadiik benzeri yapilardaki 6l¢timlerin hatasiz olduguna emin olunmalidir.

Egim profilinin filtreleme islemi yapilirken, filtrelemenin miimkiin oldugunca dogru
yapilmas1 gereklidir. Aksi halde rota iizerinde uygulanacak stratejiler- hatali GPS

Olciimlerinde oldugu gibi- yakit tiiketiminde bozulmaya yol agabilir.

Hiz degistirme stratejileri ECO-TURK’iin mevcut yapisiyla gelistirilmeye ve
iyilestirmeye miisait yapidadir. Burada yapilacak her tiirli olumlu faaliyet, yakit

ekonomisine pozitif etkide bulunacaktir.

Hiz degistirme stratejileri uygulanmadan 6nce rotanin genel yapisininin irdelenmesi,

yakit tiiketimi degerinin miktar1 agisindan efektif bir adimdir.

Hizlanma tist limitinin genel seyri olumsuz etkilemeyecek sekilde degistirilmesi sefer
stiresinde iyilestirme i¢in faydali bir adimdir. Bu limitin miimkiin oldugunca yukar1
cekilmesi rotanin daha hizli bir sekilde tamamlanmasini saglayacaktir.
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