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OZET

METROBUS HATTINDA KULLANILAN BIR OTOBUSUN
YAKIT TUKETIMININ VE KARBONDIOKSIT
EMISYONUNUN MODELLENMESI

Abdullah KILICASLAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof.Dr. Muammer OZKAN

Icten yanmali motorla tahrik edilen tasitlarda, tasitin harekete gecirilmesi ve istenilen

seyir sartinda giic talebinin karsilanmasi, genellikle fosil yakitlar ile saglanmaktadir.

20. yiizyilin sonlarinda ortaya cikan petrol krizi, tasit tireticilerinin yakit ekonomisi
anlaminda teknolojik adimlar atmasini zorunlu hale getirmistir. Ayni seyir sartini daha
diisiik tiiketim ile saglamak adina baslayan bu teknolojik rekabet ile beraber tasitlarin
yakit tiiketim degerlerinin modellenmesi ihtiyaci ortaya cikmistir. Denenecek yeni
teknolojik gelismenin bu modeller tizerinde test edilmesi hem daha ekonomik hem de

daha hizli gelisme kaydetmek adina iireticilere biiyiik kolaylik saglamistir.

Bu calismada, Istanbul’ un metrobiis hattinda aktif olarak kullanilmakta olan
Mercedes-Benz CapaCity otobiislerin yakit tiiketim degerlerinin modellenmesi
amaclanmistir.  Bu modelleme islemi Avrupa Komisyonu tarafindan gelistirilen
VECTO (Tasit Enerji Tiikketim Hesaplama Araci) programi ile yapilmistir. Yapilan
modellemenin dogrulanabilmesi icin, gercek seyir sartlarinda uygulanmis tasit tisti
testler kullanilmistir.  Yakit ve emisyon oOlciim cihaziyla donatilmis otobiislerin,
metrobiis rotasi tizerinde gerceklestirdigi seyir esnasinda tasita ait yakit tiikketimi ve
CO, emisyon degerleri toplanmistir. Ardindan bu veriler, kurulan model sonuclariyla

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metrobiis, yakit titketim modellemesi, VECTO
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ABSTRACT

MODELLING OF FUEL CONSUMPTION AND CARBON
DIOXIDE EMISSIONS ON A BUS USED ON METROBUS
LINE

Abdullah KILICASLAN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof.Dr. Muammer OZKAN

In vehicles driven by an internal combustion engine, the set going of the vehicle and
the fulfillment of the power demand under the desired driving conditions are generally

provided by fossil fuels.

The oil crisis that emergent in the end of the 20th century made it compulsory for
vehicle manufacturers to take technological steps in terms of fuel economy. With
this technological competition which aspiring to provide the same driving condition
with more lower consumption, the need to model the fuel consumption values of the
vehicles has emerged. The testing of the new technological advances to be tested on
these models has provided a great convenience to the producers in order to achieve

more economic and faster development.

In this study, it is aimed to model fuel consumption values of Mercedes-Benz CapaCity
buses which are actively used in Istanbul’s metrobus line. This modeling process was
made by VECTO (Vehicle Energy Consumption Calculation Tool) developed by the
European Commission.In order to validation of the modeling, on-road tests applied
under real driving conditions were used. The fuel consumption and CO, emission
values of the vehicles were collected during the trip of the buses, which were equipped
with fuel and emission measurement devices, on the metrobus route. Then these data

were compared with the model results.

Keywords: Metrobus, fuel consumption modelling, VECTO
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

1997 yilinda M. Ozkan tarafindan yapilan ”istanbul Trafiginde Belirlenen Giizergahta
Calistirllan Belediye Otobiisliniin Optimum Yakit Sarfiyati Kosullarinin Niimerik
Yontemle Etiidii” isimli doktora calismasinda tasitin yakit tiiketimine etki edebilecek
faktorlerin incelenmesi amaciyla niimerik bir model olusturulmustur. Bu model ile
durak sayisi, vites secimi ve siiriicii karakteristiklerinin yakit tiiketimi {izerine etkileri

arastirilmistir [1].

2013 yilinda G. Fontaras, M. Rexeis, P Dilara, S. Hausberger ve K. Anagnostopoulos
tarafindan yapilan calismada 12 tonluk bir agir hizmet tasitinin VECTO yardimiyla
modellemesi yapilmistir. Bu calismada alinan gercek test verileri ile kurulan VECTO
modeli arasinda + %4’ liik bir hata pay1 bulunmustur [2].

2016 yilinda G. Fontaras, T. Grigoratos, D. Savvidis, K. Anagnostopoulos, R. Luz,
M. Rexeis ve S. Hausberger tarafindan yapilan dogrulama calismalarinda, model ile
gercek yakit tiiketimi degerleri arasinda + %3’ liikk bir hata pay1 ortaya cikmistir.
VECTO’ nun soguk calisma kosullarin1 modellemeye dahil etmemesi ve gercek testler
sirasinda yasanabilecek Olciim belirsizlikleri goz oniine alindiginda bu degerlerin

sertifikasyon caligsmalari i¢in yeterli oldugu kanisina varilmstir [3].

0. Ozener, M. Ozkan, E. Orak ve G. Acarbulut tarafindan 2018 yilinda yapilan
calismada ise metrobiis hattinda kullanilmakta olan otobiislerin ii¢ boyutlu yol
geometrisiyle yakit tiiketimleri modellenmistir. Alinan gercek Olctim sonuclar ile
yapilan modelleme neticesinde alinan sonuclar arasinda yaklasik £ %1.5’ lik bir hata

pay1 gozlemlenmistir [4].



1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda, Istanbul metrobiis hattinda aktif olarak kullaniimakta
olan otobiislerden alinan gercek zamanli veriler ile kurulan VECTO modelinin
dogrulanmasi amaclanmistir. Dogrulama isleminin anlamli bir hata pay1 cercevesinde

olmasi temel hedeftir.

1.3 Hipotez

Sehir ici yolcu tasimaciliginda aktif olarak kullanilan bir otobiise ait yakit tiiketim
modelinin varligi, yeni bir ulasim rotasi belirlenmesinde ya da kullanilmakta
olan rotada yapilacak bir degisikligin etkisinin gozlemlenebilmesinde O6nemli bir
yer tutmaktadir. Ayrica tasit iizerinde yapilacak bir modifikasyonun, gercek bir
teste ihtiya¢ duyulmaksizin, tasitin yakit tiiketimi iizerine etkisinin niimerik olarak
irdelenebilmesi model ile saglanabilmektedir. Rota ve tasit haricinde de tiiketime
etki eden stirlicii etmeni ve yardimcil yiklerin tiiketime etkileri de bu yontemle

modellenebilmektedir.



2

Tasit Hareketi ve Yakit Titketimi

2.1 Hareket Sart1

Tasitin hareket ekseni dogrultusunda, hareket yoniine zit yonde etki eden kuvvetlerin
toplamina hareket direncleri adi verilir. Tasitin harekete gecirilmesi icin hareket
direnclerinin toplami kadar bir kuvvetin tahrik tekerlerine iletilmesi gerekir. Tahrik
tekerlerinde olusturulan ve ya tahrik tekerlerine iletilen itme kuvvetinin zemine
aktarilabilecek sinir degeri, lastikle yol arasindaki siirtiinme Kkatsayisinin tahrik
tekerlerinin dingil yiikii ile carpimina esittir. Limit degerin {izerinde olusturulacak
itme kuvveti, tasitla yol arasinda kaymaya yani patinaja neden olacaktir. Toplam
diren¢ kuvvetinin lastikten yola iletilecek kuvvetin sinir degerinden biiyiik olmasi
durumunda ise hareket etme egilimindeki tasit yavaslayacak, duran tasit ise hareket

etmeye zorlanacaktir [5].

1.Gyo = ZW 2.1)

2.2 Tasita Etkiyen Direncler

2.2.1 Yuvarlanma Direnci

Hareket halindeki bir tagitin tiim tekerlerine, hareket yoniiniin tersi yoniinde bir direng
gelmektedir. Literatiirde “yuvarlanma direnci” olarak gecen bu kuvvetin olusmasinda

yedi farkli mekanizma irdelenebilir.

1. Lastigin yola temas eden alaninin ezilmesinden kaynakli olusan enerji kayiplari

2. Lastigin yanak kisminda meydana gelen ezilmeden kaynakli olusan enerji

kayiplari
3. Lastik temas alaninin ovalanmasi

4. Yol ylizeyinde meydana gelen ezilme

3



5. Tiimseklerde meydana gelen enerji kayb:
6. Lastigin i¢ ve dis kisminda olusan hava direnci

7. Enine ve boyuna olusan lastik kaymasi [6]

Yolun ve tekerin, kuvvet veya moment etkisi altinda sekil degistirmeyen formda olmasi
yani rijit olmasi durumunda yolda ve tekerde herhangi bir deformasyon meydana
gelmeyecektir. Tekerlegin ve yolun rijit olmasi durumunda tekerlege uygulanan
moment, rijit teker yaricapina bagli olarak bir itme kuvveti olusturur. Ancak ne teker
ne de yol rijit bir yapida degildir. Bu nedenle, 6zellikle lastik {izerinde bir deformasyon
olusacak ve bu durumda tepki kuvvetinin uygulama merkezi rijit teker modeline gore
“e” kadar yer degistirecektir. Bu durum, harekete karsi “e.G, " kadar bir moment

olusumuna neden olacaktir.

Sekil 2.1 Gercek Teker Modeli

Teker diisey ekseni ile teker tepkisi arasindaki ”e” mesafesinin, etkin teker yaricapi
”p,” degerine orani yuvarlanma direng katsayisi ifadesi olan ”f;” degerini verecektir.
Yuvarlanma direnc¢ katsayis1 boyutsuz bir ifadedir ve yol malzemesi, lastik basinci,

tasitin yliik durumu, lastik sicaklig: gibi cesitli etmenler ile bu deger degisebilmektedir.

e
Wi = —.N.cosa = fz.G.cosa (2.2)

r



Formiil 2.2 ile gosterilen yuvarlanma direncinin hesaplanmasina iliskin ifadede

gorilebilecegi gibi yuvarlanma direnci;

yuvarlanma diren¢ katsayisina, tasitin

kiitlesine, yer ¢ekimi ivmesine ve yolun egimine bagl olarak degismektedir [7].

Yuvarlanma direng¢ katsayisi ise lastik ozellikleri, yol 6zellikleri ve tasit hizi gibi

degiskenlerden etkilenmektedir.

Lastik sicakliginin yuvarlanma direnc katsayisina etkisini inceleyecek olursak; normal

sartlar altinda, tasit ilk harekete bagladiginda lastik sicakligi hareketin ilerleyen

zamanlarina nazaran daha diisiik durumdadir. Lastik sicakliginin artistyla beraber

yuvarlanma direnc katsayisinda diisiis gozlenecektir [6].
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Sekil 2.2 Lastik Sicakliginin Yuvarlanma Direncine Etkisi

Lastik basincindaki degisim, tekeri daha elastik ya da daha rijit yapabilecek faktorlerin

basinda gelmektedir. Nispeten daha yiiksek lastik basincina sahip bir aracta, teker-yol

deformasyonu daha az olacagindan yuvarlanma diren¢ katsayisi da daha diisiik

olacaktir [8].
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Sekil 2.3 Lastik Basincinin Yuvarlanma Direng Katsayisina Etkisi



Yol malzemesi ve yol durumu da yuvarlanma direnc¢ katsayisina etki eden 6nemli
parametrelerdendir. Yol malzemesi ve yol durumu, lastikle yol arasindaki
deformasyon olusumunun temel nedenlerindedir. Yol malzemesi rijitlestik¢e yani
yol ile teker arasinda ifade edilen model rijit modele yaklastikca yuvarlanma direng
katsayis1 degerinde dolayisiyla da yuvarlanma direncinde azalis gozlenecektir. Tablo
2.1 ile farkli yol malzemelerine gore yuvarlanma direng katsayisi1 degerleri ifade
edilmistir [7].

Tablo 2.1 Yol Malzemesine Gore Yuvarlanma Direnc¢ Katsayisi1 Degerleri

Yol Malzemesi | Yuvarlanma Diren¢ Katsayis1 f
Parke 0.015

Asfalt 0.013

Stabilize 0.025

Toprak 0.05

Tarla 0.07-0.12

Karl Yol 0.07-0.1

Kumlu Yol 0.1-0.35

Demir Yolu 0.001-0.002

Yuvarlanma direng¢ katsayisina etki eden bir diger onemli parametre tasit hizidir.
Diisiik hizlarda (60 km/h’ e kadar) yuvarlanma direnc katsayisi sabit olarak
kabul edilebilmektedir. Ancak tasit hizindaki artisla beraber lastik malzemesindeki
deformasyon ve malzeme ataleti artacagindan yuvarlanma direnc¢ katsayisi da
artacaktir [7].

2

VT
fr=fo-(1+ 1500) (2.3)

Formiil 2.3 ile gosterildigi tizere, tasit hizi ve hareketsiz durumdaki yuvarlanma
direnc katsayisi (f,) ile yiiksek hizlar icin yeni bir yuvarlanma direng katsayisi elde
edilebilmektedir (Formiil 2.3’ te gosterilen tasit hizinin birimi m/s’ dir.).

Ayrica farkl lastik tipleri de yuvarlanma direnc katsayisini etkilemektedir. Ozellikle
gilinlimiiz yol tasitlarinda kullanilan, radyal, capraz dokulu ve konvansiyonel dokulu
lastiklerin yuvarlanma direnc katsayisi iizerine etkileri, tasit hiz1 bileseniyle beraber,
Sekil 2.4’ te gosterilmistir. Ayni tasit hizi icin lastik tipine gore yuvarlanma direng
katsayis1 degeri iki katina kadar artis ya da azalis gosterebilmektedir [6].
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Sekil 2.4 Tasit Hizinin Lastik Tipine Gore Yuvarlanma Direnc¢ Katsayisina Etkisi

2.2.2 Hava Direnci (Aerodinamik Direnc)

Tasit hareket halinde iken hava tabakasi tarafindan cevrelenmektedir.  Tasiti
cevreleyen bu hava tabakasinin bir kisminin tasitin radyatér ve havalandirma
kanallarindan gecmesi i¢ akisi ve i¢ akis kayiplarini olusturur. Tasitin dis yiizeyinden
akan hava ise dis kayiplar1 olusturmaktadir. Tasitin 6n ve arka yiizeyleri arasinda
olusan basin¢ farkindan ve tasit yiizeyinin hava ile siirtinmesinden kaynakli olusan

bu diren¢ grubuna hava direnci ya da aerodinamik direng adi verilmektedir.

Tasit tasarimi, hava direncine etki eden temel faktordiir. —Tasitin maruz kaldig:
hava akisinin kompleks olmasi sebebiyle deneysel modellerin gelistirilmesi zorunluluk
halini almis ve aerodinamik diren¢ kuvveti asagidaki gibi deneysel bir ifade ile
belirtilmistir [5].

1

Aerodinamik direnci etkin kilan parametre yalnizca C, degeri degildir.  Arac

geometrisine bagl bir durum olan aerodinamik direnc icin oOl¢iit Cp.A degeridir.

Tasita etkiyen hava direncini olusturan etmenler ve bunlarin ytizdesel paylar1 yaklasik
olarak asagidaki gibidir.

1. Tasitin arka kisminda bosalttig1 bolgede meydana gelen tiirbiilansin olusturdugu



direng (%80)
2. Tasitin dis ylizeyinden akan havanin neden oldugu yiizey stirtiinmesi (%10)

3. Sogutma ve havalandirma amaciyla acilan bosluklarin neden oldugu i¢ direng
(%10)

Tasit iz diisiim alani (A) ya da projeksiyon alani ifadesi tasita karsidan bakildiginda
goriilebilen alanin ifadesidir. Dis aksesuarlar (dikiz aynalari, acik farlar vb.) dahil

edilmek {izere hesaplanmaktadir.

iz diigtim alani -{__

Isik ka.yné'g'.;-l.
Sekil 2.5 Tasit Iz Diisiim Alam

Aerodinamik direnc¢ katsayisi (Cp) boyutsuz bir ifade olup tasita 6zgii bir sabittir.
Bu direnc katsayisinin degisimi ile ilgili olarak farkl etki tiirlerinin yiizdesel olarak

yarattig1 artig ve azalis miktarlar1 Tablo 2.2 ile gosterilmistir [5].

Tablo 2.2 Tasit Uzerinde Yapilan Degisikliklerin C;, Degerine Etkisi

Etki Tiiri Cp Degerine Etkisi [%]
Arac Yiiksekligini 30 mm Azaltma | -5
Yumusak Hatli Camurluk -1~-3
Genis Lastik +2 ~+4
Arac¢ Govde Bosluklarini Kapatma | -2 ~ =5
Govde Alt1 Paneli -1~-—7
Gizli Farlar +3 ~ +10
Yan Aynalar +2 ~+5
Radyatérden Gecen Hava +4 ~ +14
Fren Sogutucusu +2 ~+5
I¢c Havalandirma +1

Acik Pencereler +5

Acik Sunroof +2

Port Bagaj +40




Diiz plak seklindeki bir ara¢ icin 1.95 degerlerine ulasabilen bu deger kanat
formundaki bir arac icin 0.007 degerine kadar diisebilmektedir. Sekil 2.5 ile farkli arac

tasarim ve modellerine gore aerodinamik direnc katsayisi degerleri gosterilmektedir

[6].
Cp=185 Dz plak
—
——

. Cp=142  Yarimkiire
—

—

Cp=038 Yanmkire
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Sekil 2.6 Tasit Tasarimina Gore Aerodinamik Diren¢ Katsayis1 Degerleri

2.2.2.1 Lift Etkisi

Siir katman disindaki akisi tanimlamak {izere kullanilan potansiyel akis teorisine
gore, tasitin ist ve alt kisimlan arasindaki basing farki, tasitin etrafinda hava
sirkiilasyonuna ve kaldirma kuvveti olusmasina sebep olur. Bu duruma lift etkisi denir.
Sirkiilasyonun varligi, akis hatlarinin biikiilmesine ve tasitin arkasinda girdaplarin

olusmasina neden olur [5].

1
LfO = E.pH.CLO.A.(VT + VR)Z (2.5)
1 2
LfA - E.pH.CLA.A.(VT + VR) (2.6)
1
Lf = E'pH'(CLO + CLA)‘A'(VT + VR)2 (2.8)
CL - CLO + CLA (2.9)
1
L, = E.pH.CL.A.(VT + V)2 (2.10)



2.2.3 Ivme Direnci

Tasitin hareketi esnasinda, bu harekete karsi atalet kuvvetleri olusmaktadir. Bu
kuvvet, ivme ile zit yonlii olup ivme direnci olarak tanimlanir. ivme direnci, dogrusal
hareket halindeki kiitlelerin atalet kuvvetleri ile donel hareket yapan tekerler, aktarma

organlarn1 ve aracin diger donel hareket yapan birimlerinin atalet kuvvetlerinden

olusmaktadir.
Wy =Wy +Wj, (2.11)
dv;
Wy =m.— 2.12
B dt (2.12)

Donel Parcalarin Atalet Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Donel parcalarin toplam ataletlerinin hesaplanmasi icin donel tiim parcalarin

ataletlerinin tasit tekerinin tizerinde toplandigi varsayilarak islem yapilir.

Motor I ]

Aks
Vites kutusu
L, o, i ;
== Diferansiyel
____’__._‘..-..,_‘—.f——‘
Saft
Il » 0y
Kavrama Teker
I;, o Iy, of

Sekil 2.7 Gili¢ Aktarma Organlar1 ve Ataletleri

1 dw
Wy = —.— 2.13
Bop,dt @13
Vv, 1 dv;
w=—->dw=—.— (2.149)
Pr p, dt
1 dv;
Wy, = —.— 2.15
B p2t de ( )

Donel parcalar i¢in eylemsizlik momenti I,,, agisal hizlar1 w, ve transmisyon verimleri
N, olsun. Bu durumda, her bir cevrim icin iletilecek kinetik enerji miktar1 asagidaki

gibi hesaplanabilir.
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1 1
E.Il.a)f.nl = E.IT.C()% (2.16)
w 1
I =1;.(—)2— (2.17)
w; M
L1 _2, (2.18)
wq
I, =1 .)Lz.i (2.19)
1 T“1 'I’)
1
1 1
—Iy.win, = 5.Il.aﬁ (2.20)
1
L, =122~ 2.21)
Wy M2
w,
— =2, (2.22)
Wy
1
I,= 11./13.”— (2.23)
2
1 1
Iy.wins = 5.Iz.cug (2.24)
1
I, =, (2292~ (2.25)
w3 T3
w
—2 =2, (2.26)
w3
I, =1,22 L (2.27)
3“2 3.7] .
3

n kademeli bir vites kutusuna sahip ara¢ icin formiilasyon asagidaki gibi
genisletilebilir.

1
I,=1I,,.A2.— (2.28)

n

Toplam atalet momenti ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

. 1
k=Y. .Ii_l.xf.; +1, (2.29)

i=1

I,=1I, (2.30)

Transmisyon sistemi disindaki donel parcalarin atalet momentleri de benzer sekilde
hesaplanabilir. Tahrik edilmeyen ancak donel durumdaki bir elemanin eylemsizlik

momenti I,.;, acisal hizi ise w,, olarak ifade edilmis olsun. Bu durumda:

11



E'ITxl (x)T E.le.(x)xl (231)
I = Lo (1) (2.32)
wr

Wy,
(—)=2,, (2.33)

wr
I, =LA (2.34)
Iy, =1I.A% (2.35)

Ayni islem m adet donen parca icin asagidaki gibi genisletilebilir.

Iy =1, (2.36)

Bu parcalarin toplam atalet momentleri ise asagidaki gibi ifade edilebilir.
Dl = 1A (2.37)
j=1 =1

J

Bu durumda tahrik edilen ve tahrik edilmeyen donel parcalarin toplam atalet

momentlerini veren ifade Formiil 2.39’ da gosterildigi gibi olacaktir.

D=L+ > I (2.38)

n m
1
E 1=§ I A2 —+1 +§ I...A% (2.39)
= 1 l,ni T = J7 X

Bulunan bu denklem 2.8 numarali denkleme yerlestirildiginde:

1 < 1 ¢ av.
Wy, =—> AL = +1+ lej.xij).d—; (2.40)
pr i=1 T)l j=1

denklemi elde edilmis olur.
Yukaridaki denklemde %-(2?21 Ii_l.kiz.% + I+ Z;n:l Ixj.kij) ile ifade edilen deger
“es deger kiitle katsayis1” olup; donel elemanlarin acisal hizlarinin artmasi sonucu
olusacak diren¢ kuvvetine es deger direnci tasitin ¢izgisel ivmesi ile yaratacak kiitle
olarak tanimlanir ve ”m,” ile ifade edilir. Bu durumda donel parcalar icin ivme direnci
asagidaki gibi ifade edilebilir.

dv;

W =m,.— 241
Bi me dt ( )

12



2.12 ve 2.41 numarali denklemler 2.11 numarali denkleme yerlestirildiginde toplam

ivme direnci bulunacaktir [5, 7].

Wy =m.—- +m, —- 2.42
BT e TMe gy (2.42)
dv.
Wy =(m+m,).—= (2.43)
dt
+
mrRe—y (2.44)
m
dv;,
Ws = p.m.—~ 2.45
B = ¥.m dt ( )

Burada  ile ifade edilen deger ivme direnc katsayisi degeri olup boyutsuz bir ifadedir.

2.2.4 Yokus Direnci

Tasit agirhiginin, tasitin hareket yoniine ters yonde olusan bilesenidir. Cikis egimli
yolda harekete ters yonde bir direnc¢ olusurken, inis egimli bir yolda hareket yoniinde

yani pozitif bir kuvvet olusmaktadir [5, 7].

W =m.g.sina = G.sina (2.46)

Sekil 2.8 Yokus Direnci

2.2.5 Geki Direnci

Bir tasita yedeginde cektigi ara¢ nedeniyle etki eden direng kuvvetlerin toplamidir [5,
7].
We = Wy, + W, + Wy + W, (2.47)

13



2.3 Gii¢ Gereksinimi

Hareket sartinin saglandigi durumlarda tahrik tekerlerinde olusturulacak ve degeri
D> W’ ye esit olan kuvvet tasiti harekete gecirecektir. Tahrik tekerlerinde belirtilen
kuvvetlerin olusturulmasi icin, biiyiikliigii toplam direncler ile etkin teker yaricapinin
carpimina esit olan bir momentin tahrik tekerlerine iletilmesi gerekir (Tasit hareket

sartini sagladiktan sonra gii¢ sartina bakilir.) [5, 7].

Mypier = Y . W.p, (2.48)
Nreker = Mreker-Wreker (2.49)
N = MT" (2.50)
NN = Mreger-Wreger (2.51)
Ny M = D WP, Orier (2.52)
Pr-OTeker = Vreker (2.53)
Ny = D WVieger (2.54)

Tasit ile yol arasinda kaymanin olmadig1 durumda Vi, = Vi olacaktir.

N, M= D WV (2.55)
W.V.
N, = LWVr (2.56)
um

2.4 Yakit Tiketimi

Icten yanmali motora sahip bir tasitta yakit enerjisini 1s1 enerjisine ceviren yani tasitin
gli¢ gereksinimini karsilayan eleman motordur. Tasitin gii¢c gereksinimi degeri motor
hizina bagh olarak yakit enerjisi ile karsilanacaktir. Motor giicli veya motor torku,
motor hizi ve yakit tiiketimi degerleriyle olusturulacak olan {i¢ boyutlu motor haritasi

ile tasitin yakat tiiketimi degerleri ifade edilebilir.

Sekil 2.9 ile bir tasita ait motor haritasi verilmistir. Burada ayni gii¢ ekseninde, farkli
tliketim noktalarinin oldugu goriilebilir. Motor hizina bagl olarak degisim gosteren bu
tiiketim noktalari, ayni giiciin farkl devirlerde alinabileceginin ifadesidir. Bu nedenle
yakit tiiketimi degeri minimum olan noktanin belirlenmesi ve motorun bu noktada

calistirilmasi, tasitlarda yakit ekonomisi saglamada temel etmendir.

14
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Sekil 2.9 Motor Haritasi

Sekil 2.10’ da 6rnek olarak 50 kW’lik gii¢ talebi i¢cin motor haritasi tizerinde isaretlenen
tliketim noktalarinda sirasiyla, 240 g/kWh- 250 g/kWh- 275 g/kWh’ lik 6zgiil yakit
tiiketimi degerleri goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak bu motor icin en ekonomik
tliketim noktasinin, 50 kW’ lik gii¢ talebinde ve isaretlenen noktalar arasinda, yaklasik
2300 d/d oldugu, belirli bir giiciin daha diisiik motor devirlerinde iiretilmesinin 6zgtil

yakit tiiketiminin daha diisiik kalmasini sagladig1 anlasilmaktadir.

| =

T 120 ®
[
Z 0
£ 100 z
ks 2
80+
B,
60 - 75
40;-’
oy
20§
o

Motor Hizi [d/d]

Sekil 2.10 Motor Haritas1 Uzerinde Isaretlenmis Tiiketim Noktalar
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3

Metrobiis Hatt1 ve Yol Testleri

Metrobiis sistemi, metro ile otobiisiin birlesimi ile ortaya c¢ikmis bir toplu tasima
aracidir. Otobtislerin kendilerine ayrilmis 6zel seritlerinde, yolcularina hizmet vermesi
prensibiyle isletilen bu sistemlerde karayollar1 {izerinde trafiksiz bir yolculuk imkani
saglanmaktadir. Ozellikle insan yogunlugunun fazla oldugu metropollerde trafiksiz

bir seyahat imkani sunabilen bu toplu tasima araclari, yogun bir talep gérmektedir.

Diinyanin en kalabalik sehirleri arasinda yer alan Istanbul’ da da, metrobiis sistemi
2007 yiliitibariyle kullanicilarin hizmetine sunulmustur . D100 karayolunun ortasinda
kendisine ayrilmis gidis ve gelis olmak tizere iki serite sahip metrobiis hattinin toplam
uzunlugu 52 km’ dir. Beylikdiizii-So6giitliicesme arasinda hizmet vermekte olan
metrobiisleri, diinyadaki diger 6rneklerinden ayiran en 6nemli 6zelligi, 15 Temmuz
Sehitler Kopriisii tizerinden, kitalar arasi yolculuk imkani saglayan ilk ve tek toplu
tasima aracit olmasidir. 37’si Avrupa, 7’si Asya kitasinda olmak iizere toplam 44
duraktan olusan metrobiis hatti, giinliikk yaklasik 1 milyon yolcuya ulasim hizmeti

vermektedir.
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Sekil 3.1 istanbul Metrobiis Haritas:

IETT tarafindan isletilen metrobiis hattinda toplam 535 adet ara¢ hizmet vermektedir.

Farkli 6zellik ve yolcu tasima kapasitesine sahip bu araclarin dagilimu ile ilgili detayl
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bilgi Tablo 3.1 ile verilmistir [9].

Tablo 3.1 Metrobiis Filosu

Model Arac Sayis1 | Alcak Taban Ozelligi | Yolcu Kapasitesi
CapaCity | 250 Var 165
Citaro 100 Var 160
Conecto | 85 Var 160
Phileas 50 Var 258
Karsan 50 Var 155

Bu tez calismasi kapsaminda, metrobiis filosunda 250 adet ile en ¢ok kullanilan
arac olma oOzelligi tasiyan Mercedes’ e ait CapaCity model otobiislerin, yakit
tiiketimi ve CO, emisyonlarinin modellenmesi ve dogrulanmas: ¢alismasi yapilmistir.
Avcilar-Beylikdiizii arasinda gerceklestirilen seyahat esnasinda, tasinabilir emisyon
ve yakit Olctim sistemleriyle donatilmis Capacity model otobiislerden gercek zamanli
alinan yakit tiiketimi ve CO, salinimi degerlerinin VECTO aracigiyla dogrulanmasi
hedeflenmistir.

3.1 Mercedes-Benz CapaCity Tasit Bilgileri

Daimler AG kurulusu olan EvoBus tarafindan Almanya’nin Mannheim sehrinde, 2007
yilinda iiretimine baslanan, sehiri¢i yolcu tasimaciliginda kullanilan Mercedes-Benz
CapaCity otobiisleri sagladig1 alcak taban oOzelligi ve 13000 kg’ a kadar yiikleme
kapasitesi nedeniyle (193 yolcuya kadar tasima kapasitesi) IETT tarafindan metrobiis
hattinda en ¢ok tercih edilen otobiis olma 6zelligindedir [10].

Sekil 3.2 Mercedes-Benz CapaCity (O 530 GL)

CapaCity otobiisler, 260 kW’lik Mercedes-Benz OM 457 (h) LA Euro 4 motor ile tahrik

edilmektedir. Bu motora ait bazi teknik veriler Tablo 3.2 ile verilmistir [11].
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Tablo 3.2 Mercedes-Benz OM457 Motor Ozellikleri

Silindir Sayis1 6
Silindir Diizeni Sirali-Yatay
Silindir Hacmi 11967 cm?®

Maksimum Gii¢

260 kW @2000rpm

Maksimum Tork

1600 Nm @1100rpm

Silindir Cap/Strok 128/155 mm
Sikistirma Oram 17.75:1
Maksimum Enjeksiyon Basinci | 1800 bar

ZF’ e ait Ecomat HP602 6 ileri otomatik sanziman ile gili¢c aktarma islemi yapilan
arkadan itisli otobiislerde yine ZF’ e ait AV-132/87 akslar kullanilmaktadir.

sanziman kutusuna ait bazi teknik veriler Tablo 3.3 ile verilmistir [11].

Tablo 3.3 ZF Ecomat HP602 Sanziman Ozellikleri

Maksimum Giris Giicii 260 kW
Maksimum Giris Torku 1600 Nm
Maksimum Giris Devri 2800 rpm
1.Vites Cevrim Orani 3,43
2.Vites Cevrim Orani 2,01
3.Vites Cevrim Orani 1,42
4.Vites GCevrim Orani 1,00
5.Vites Cevrim Orani 0,83
6.Vites Cevrim Orani 0,59
Geri Vites Cevrim Oram 4,84
Diferansiyel Cevrim Oram | 6,21

CapaCity’ e ait diger teknik bilgiler Tablo 3.4 ile verilmistir [11].

Tablo 3.4 CapaCity’ e Ait Diger Teknik Bilgiler

Arac Uzunlugu 19540 mm
Arac Genisligi 2550 mm
Klima Sistemi Yiiksekligi 605 mm
Dingil Mesafesi, On Aks ile Orta Aks Arasi 5845 mm
Dingil Mesafesi, Tahrik Aksi ile Orta Aks Arasi 5990 mm
Dingil Mesafesi, Tahrik Aksi ile Ilave Arka Aks Aras1 | 1600 mm

Iz Genisligi, Tahrik Aks1 1834 mm
Lastik Bilgileri 275/70 R 22.5
Briit Arac Kiitlesi 32000 kg
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3.2 Tagt Ustii Yol Testleri

Tasinabilir emisyon o6lciim cihazi ve yakit Ol¢lim sistemiyle donatilmis CapaCity
otobiis, metrobiis hatti iizerinde en fazla yiikselti degisiminin oldugu (Ah=173m)
toplam 12 durakli Avcilar-Beylikdiizii rotasinda tasit tistii testlere tabi tutulmustur.

Sekil 3.3 Avcilar-Beylikdiizii Test Rotasi

Rota boyunca gerceklestirilen testler esnasinda tasitin enlem, boylam ve anlik yiikselti
bilgilerinin belirlenmesi icin, 2 Hz frekansinda 6l¢iim yapan GPS cihazi kullanilmis ve
Avcilar-Beylikdiizii arasinda yol profili de elde edilmistir.

Test Rotasi

YUkselti [m]

50 1

T T T T
0.0 25 75 10.0

5.0
Mesafe [km]

Sekil 3.4 Avcilar-Beylikdiizii Yol Profili
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Testler esnasinda yolcular: simiile edebilmek adina kum torbalar1 kullanilmis ve yiik
homojen bir bigcimde dagitilmistir. Gercek calisma kosullar: dikkate alindiginda; rota
boyunca siirekli yolcu sayisinin degisecegi ve bunun dogrudan tasitin yakit tiiketimine
ve emisyon salinimina etki edecegi asikardir. Ancak tasit iistii testlerin gercek sartlar
altinda gerceklestirilmesi yolcu konforu ve giivenligi agisindan son derece olumsuz ve
tehlikeli bir durum olusturacaktir. Bu nedenle tasitin maksimum tasima kapasitesi g0z
ontinde bulundurularak 6500 kg ve 13000 kg’ lik yiiklemelerle rota boyunca testler
tekrarlanmistir. Bu yiik dagilimlari yarim yiik ve tam yiik olarak ifade edilebilir.

Yol testleri esnasinda yakit tiiketiminin dolayisiyla da CO, ve diger emisyonlarin
artisina neden olabilecek durumlar asgari seviyeye indirilmistir Rota boyunca
motordan gii¢ ¢ekebilecek klima ve yardimcil kompresorler gibi tiim ekipmanlar devre
dis1 birakilmas, tasita etkiyen direnglerin artisina neden olabilecek agik camlar, diisiik
ya da yiiksek lastik basinci gibi parametreler dikkate alinarak tiim test kurallarina
uyulmustur.

Tasitin anhk yakit tiikketiminin 6lciimiinde "AVL KMA Mobile Yakit Olciim Cihaz1”
kullanilmistir. PLU Ol¢tim prensibine gore calisan bu cihaz, tasitin yakit sistemine
dogrudan baglanarak, AP=0 olacak sekilde terazilenmistir.

Sekil 3.5 AVL KMA Mobile Yakit Ol¢iim Cihaz1

Yakit Ol¢ctim cihazina ait 6lciim belirsizlikleri, DIN 1319 standartlarinca (giliven
seviyesi P=%95) hacimsel, kiitlesel ve oOzkiitlesel 6lciim tiplerine gore farkliliklar
gostermektedir. Hacimsel ve kiitlesel olciimlerde Olciim belirsizlikleri + %0.1,
ozkiitlesel ol¢timlerde ise + %0.03 olarak belirlenmistir. Yakit 6l¢tim cihazi testler
boyunca kiitlesel 6l¢iim almis yani & %0.1 belirsizlikle 6l¢iim yapmustir [12].
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CO, ve diger emisyonlarin 6l¢iimiinde AVL M.O.VE PEMS kullanilmistir. Tasinabilir
emisyon Ol¢lim cihazi olarak ifade edilen bu sistem dogrudan tasitin egzoz hattina

monte edilerek, egzoz hatt1 iizerinden Ol¢tim almaktadir.

Sekil 3.6 AVL Taginabilir Emisyon Ol¢iim Cihaz

CO, emisyonlarinin o6l¢imii NDIR analizor ile gerceklestirilmistir. Hacimsel olarak
Olctimii yapilan CO, emisyonu verileri %0.01 ¢oziintirliikle %0...%20 6l¢iim araliginda
kaydedilmistir. Analizore ait 6lciim hassasiyetleri %0...%9.9 6lciim araliginda + %0.1,
%10...%20 6l¢lim araliginda ise &+ %2 seklindedir [13].

Anlik yakit tiikketimi ve CO, emisyonlar1 ol¢timleri yukarida belirtilen ekipmanlar
vasitasiyla yapilirken; tasit hizi, anlik vites bilgisi ve motor devri gibi bilgiler tasitin

CAN hatt1 iizerinden kaydedilmistir.

Sekil 3.7 Test Ekipmanlariin Tasit icinde Konumlandirilmasi
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Sisteme ait detayli yerlesim semasi Sekil 3.8 ile gosterilmistir. Burada veri transferine

iliskin bilgiler ve egzoz gazlarinin izledigi yol da sematize edilmistir [14].

Tasgit CAN
GPS Hatti

Sistem |
Sensor Girdileri Kontrolciisii

Gaz
PEMS M58

__Yaklt
Olgiim
Cihazi

Giig

o
Aavhad

Isitilmis Hat

Titresim Damperi

Motor + ATS Giris Uglan

T
[+4]
=
Ll
Atmosfer

Sekil 3.8 Test Ekipmanlarinin Sematik Gosterimi

Elde edilen test verilerinin islenmesinde "AVL Concerto” yazilimi kullanilmistir. 10 Hz’
den 1 Hz’ e kadar alinan 6l¢iim verileri hareketli ortalama yontemi ile filtrelenmistir.
Verilerin dogrulanmasi amaciyla, tasit iizerindeki GPS ve tasitin kontrol {initesi

tizerinden gelen bilgiler kullanilmistir.

Egzoz debisinin hesaplanmasi islemi, ISO16183 kriterleri uyarinca "Karbon Denge”
yontemiyle yapilmistir. Bu yontemde egzoz gaz debisi ve Ol¢ililen egzoz gaz bilesimi

dikkate alinarak hesaplama yapilmaktadir.

Asagida matematiksel formiilasyonu belirtilen ”"Karbon Denge” yonteminde Formiil
4.1 ile egzoz gaz debisi hesaplanmaktadir. Egzoz gaz debisinin hesaplanmasi icin
gerekli olan sitokiyometrik yakit hava orani (A/F,,) ile gercek A degeri ise formdil
4.2 ve 4.3 ile bulunur. Burada gercek A degerini bulmak icin gerekli olan katsayilarin

hesaplanisi ile ilgili formiiller 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 ile verilmistir [15].

ISO standartlarinin kisitli erisimi nedeniyle asagida belirtilen formiillerin notasyonuna

iliskin herhangi bir bilgi paylasimi yapilmayacaktir.
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A/Fst

1
megzoz - myakit‘ 1

AfFy A

138.(B+5—5+7)

T 12,011.8 + 1,00794.a + 15,999.¢ + 14,0067.6 + 32, 065.1
A+B.
L _A+BC
D

A=p.(100— CC?O — i)

2.cco

B = a 1- 3,5.cco, e O
T 47— _Cco 9 o
41 35.cco, 2 2

C= Cco, T Cco

D= 4, 764.(/5 + % - g + Y)'(CCOZ + CCO + CHC)
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4

VECTO Programi

VECTO (Vehicle Energy Consumption Calculation Tool), agir vasita hizmet tasitlarinin
yakit tiiketimlerinin ve CO, emisyonlarinin modellenebilmesi ve standardizasyonu
amaciyla gelistirilen bir simiilasyon programidir. Avrupa Komisyonu’ na bagh DG
Clima (Directorate-General for Climate Action) ve JRC (Joint Research Center)
tarafindan, Graz Teknik Universitesi ve Ricardo Grup’ un destekleriyle gelistirilen
program; %95 dogruluk orani hedeflemektedir [16].

vEGTO

Vehicle Energy Consumption Calculation Tool

Sekil 4.1 VECTO Logosu

/ MODELLEME CALISMASI \

Veri girisi icin kullanici Standart veritabani Model
araylizi Standart parametreler Siiriicii modeli
. ] (yolcu model + Hizlanma / frenleme
Tagit sinifi secimi parametreleri, yikleme ™ |  stratejisi
durumu vb.) + Vites gecis davranisi
Veri girisi « lleri kontrol stratejileri
:Fak:: :;3:3?' Farkl gérev profillerine
i ait test cevrimleri | Yardimil model |
direnci : i
M On tamimh veriler (veri | evnbedel |
girisi yoksa) T | Tagit dinamigi |
Dogrulanmis farkl veri ':(alnt haritasi |
girisi (PEMS, interpolasyonu
K ' ' P Sonuglarin dogm!znmasj

g/km, glyolcu-km, km/h

Sekil 4.2 VECTO Model Semasi
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Sekil 5.2 ile sematize edilen VECTO’ nun calisma prensibi semasinda goriilecegi
tizere; kullanic1 tarafindan girilen verilerin, programin veritabanindaki verilerle
birlestirilerek; tanmimlanan siiriicii ile istenilen ¢evrimde kosulup yakit tiiketimi
degerlerine ulasilmasi hedeflenmektedir. Bu isleyis semasini yerine getirmek adina
VECTO {izerinde dort ana modiil iizerinden modelleme ve hesaplama yapilmaktadir.

Bu modiller:

Test cevrimi modellemesi

Sirticii modellemesi

Giig talebinin hesaplanmasi

Yakit tiiketiminin hesaplanmasi

seklindedir. Bu modiiller arasindaki gecis siralamas1 maddeleme sirasi ile ayni olup,
gli¢ talebinin hesaplanmasina iliskin algoritma semas: Sekil 5.3 ile verilmistir.

Ivmelenme limitasyonu

Déngd = 0 — t=max

b
Tekerlerdeki gic hesabi

v

Vites gecis modeli

v
Meotor gli¢ hesabi

Hizi azalt

Motor
rélantide

Dodru

Yanhis

Yanhs

Basla/Dur

Cekis kesintisi

Sekil 4.3 Gili¢c Hesaplama Algoritmasi
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VECTO, deklarasyon ve miihendislik olmak {izere iki ana, bu modlar disinda ise test
dogrulama ve yalnizca motor olmak iizere iki yardimcil moda sahiptir. Deklarasyon
modunda, girdi olarak kullanilacak verilerin bir¢ogu resmi sertifikasyon degerlerine
uygun sekilde onceden tanimlanmis olup, kullanici erisimine kapalidir. Bu girdi
verilerinin disinda, kosulacak test ¢evrimi de VECTO’ ya gorev profili olarak, tasit
sinifina gore onceden tanimlanmistir. Miihendislik modu ise deney ve dogrulama
calismalar1 amaciyla gelistirilen, kullanicin tiim girdilere ve test ¢cevrimine miidahele

edebildigi diger moddur.

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilecek model c¢alismalari i¢cin VECTOnun

mithendislik modu kullanilacaktir.

4.1 Kullanic1 Arayiizii

VECTO, tasitin yakit tiiketimine etki edecek tiim parametreleri tek bir ekran {izerinde,
alt sekmeler yardimiyla modelleme firsati sunmaktadir. Sekil 5.4 ile gosterilen is
dosyasinda goriilebilecegi gibi 6rnek bir modellemenin tiim st bagliklar: (tasit, motor,
vites kutusu, yardimcil yiikler, test ¢evrimi ve siirlicli davranislari) tek bir pencerede
bulunmaktadir. Bu pencere iizerinden, alt sekmelere ulasilarak modelleme islemi
yapilabilmektedir.

A\
PHA = @

m-ro Job File

[] Engine Only Mode

General Surticti modelleme sekmesi

[ Vehice [=— Tasit modelleme sekmesi
[ Engne ] =+— Motor modelleme sekmesi
[ Geaox | ] |=— Sanziman modelleme sekmesi
Aundliaries
Audliary Type |Classic Vecto Auiliary ~| @
Advanced Aux File S
Constant Aux Load | | W]
D Type oo Fl Yardimcil yik modelleme sekmesi

0 (Double-Click to Edt)

Cycles

Test cevrimi modelleme sekmesi

oe {Right-Click for Options)

Sekil 4.4 Kullanic1 Arayiizii
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4.2 Modellemede Kullanilan Parametreler

Tasit dosyasi, tasita dair ana verilerin ve sasi bilgilerinin modellemesinin yapildig:
sekmedir. Modellemenin ilk adimu tasit tipinin sec¢ilmesi (kamyon, cekici, sehir ici ve

sehirler arasi otobiis) ve briit kiitlesinin girilmesidir.

Tasit editor dosyasi {ic ana boliimden olusur. ”Genel” sekmesi altinda; kiitle, yiik
durumu, hava direnci ve yuvarlanma direncine ait parametreler ve tasit aks bilgilerine
ait verilerin modellemesi yapilir. ”Gii¢c aktarma” sekmesinde varsa tasitin geciktirici
fren, disli tahrik ile yavru sanziman sistemlerine ait verilerin girisi saglanir. Uciincii
sekme olan "tork sinirlama” sekmesinde ise her bir vites icin ayr1 ayri olarak azami

tork sinirlamasina iliskin veri girisi imkani saglanmaktadir.

YV VEH Editor = X
PHE = ©
Vecto Vehicle
Rigid Truck v &2 v
Gross Vehicle Mass Rating ] Unknc v —— Tagit tipi ve briit kitle
HOVGoup [ - |
General Powertrain  Torque Limits
Weight / Loading Air Resistance Dynamic Tyre Radius
Comected Actual Curb Mass | kel CdxA | |m3 | Radus | fom] _| Teker yaricapi
Tasit kUﬁjS‘ veyikleme . | oup Mass Era Tialer/Body | ka1 Height ]
urumu —
Loading kel Cross Wind Comection
No Comection ~
Vehicle Idiing Speed ——= Hava direnci ve riizgar
Rélanti devri i Engine Idle Speed [ | fpm] ? dizeltmesi
Audes / Wheels
# Relload TwinT. RRC Fz1S0 Wheels Inettia Adde Type
Aks ve teker
[ ° {Double-Click to Edit)

Save Cancel

Sekil 4.5 Tasit Modelleme Ekrani

Sekil 4.5 ile tasit editér sayfasinin ana ekrani ve genel sekmesine ait veri giris
ekran1 gosterilmektedir. Tasit kiitlesi, ylikleme durumu, rolanti devri gibi bilgiler
skaler olarak girilmekle beraber; hava direncini ve yuvarlanma direncini olusturacak
bilgiler ile tasita ait aks bilgileri skaler ve vektorel olarak girilmektedir. VECTO
modlarina (miithendislik ve deklarasyon) gore aktif ya da pasif durumda olan bu
parametre girislerinin ve modelleme asamasinin detaylari, programin veritabanina

gomiilii olarak kullaniciya sunulmaktadir.

Dinamik (efektif) teker yaricapi, motor hizini hesaplamak icin kullanilmaktadir.
Miihendislik modunda aktif olan bu parametre, deklarasyon modunda arag tipine gore

VECTO kiitiiphanesi iizerinden gelmektedir.
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Tasita 6zgli bir deger olan ve hava direncini olusturan C,.A degeri skaler bir
biiyiikliik olarak girilmekle beraber, kullanici talebine gore yanal riizgar diizeltmesi
yapilabilmektedir. ~Tasit hizina bagli deklarasyon ve tasit hizina bagh kullanici
tarafindan tanimlanabilen diizeltme katsayili modlar ile riizgar hizi ve sapma acisina
bagh diizeltme modu olmak iizere {i¢ farkli aerodinamik diren¢ katsayisi diizeltme
secenegi sunulmaktadir. Hiza bagl deklarasyon diizeltmesinde, ortalama riizgar
kosullar1 yerden 4 m yiikselikte ve 3 m/s hizinda kabul edilmekte olup Cp.A degeri

ticlincii dereceden sirali polinom fonksiyonlari ile ifade edilir.

CpA(B)—Cp.A(0) = a,.p + a,.p2+ a;.5° 4.1)

Formiil 4.1 ile ifade edilen formiilasyonda gosterilen a, , ; katsayilarinin tasit tiplerine

gore degerleri Tablo 4.1 ile verilmistir.

Tablo 4.1 a, , ; Katsayilarinin Tagit Tiplerine Gore Degeri

a, ay as
Kamyon 0.013526 | 0.017746 | -0.000666
Cekici 0.0170125 | 0.072275 | -0.004148
Yari gekici | 0.030042 | 0.040817 | -0.002130
Otobiis -0.000794 | 0.021090 | -0.001090

On isleme adiminda VECTO, C,.A degerini arac hizinin bir fonksiyonu olarak
hesaplamaktadir. Sinir tabaka etkisi g6z oniine alinarak, ortam riizgarinin tiim olasi
yonlerinin, zemin seviyesinden maksimum arac¢ yiiksekligine kadar hesaplanmasi

asagidaki formiilasyonlar yardimiyla yapilmaktadir.

a=360 h=h,
1
Cp A(v,) = P f J CoA(B).v,(h, a)*dhda (4.2)
T e ko
v,(h) = \/(vr(h). cosa+v,)? + (v.(h).sina)>? (4.3)
h
Vr(h) = Vr(href)'(h_)2 (4.4)

ref

Bu diizeltme adimlar1 yalmizca deklarasyon modu i¢in gecerlidir. Kullanici tarafindan
tanimlamasi yapilabilecek hiza bagli diizeltme modu i¢in kullanicidan tasit hizin
ve buna karsilik gelecek C, degerinin iki siitunlu bir matris olarak tanimlanmasi
istenmektedir. Bu girdiler yardimiyla VECTO Formiil 4.5 ile gosterilen diizeltme

adimini uygulayacaktir.
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CpA(v,) = CDA-FCD (ve) (4.5)

Formiil 4.5 ile gosterilen F katsayisinin tagit hizina bagh degisimini gosteren grafik

Sekil 4.6 ile verilmistir.

1.09 \
N
1.08 B
e 1N
;\\ :
1.06 LN

AN n an 100
aU 60 (=4 100U

Tagit Hizi [km/saat]

o
(38 ]
(]

Sekil 4.6 F. Katsayisinin Tagit Hizina Bagh Degisimi

Uciincii ve son diizeltme modu ise tasit hizina bagli sapma acis1 iizerinden
gerceklestirilen diizeltme modudur. Bu yontemde 6lciilmiis riizgar hizi ve yonii ile C,A

degerinde meydana gelen degisim test cevrimine tanimlanarak, modelde kullanilir.

CpA(v,) = CLA+ ACL(B) (4.6)

“Vtasit

Sekil 4.7 Riizgar Hizinin Tasit Uzerindeki Bilesenleri

Tasita etkiyen yuvarlanma direncinin hesaplanabilmesi icin gerekli verilerin ve aks
sistemine ait bilgilerin girisi aks ve teker sekmesinden yapilmaktadir. Teker ol¢iileri,
teker ataleti, tahrik akslarina ait yiik dagilim oranlari, ISO28580 kriterlerince girilecek
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ham yuvarlanma direng katsayis1 degeri ile yine ayni standartta tanimlanan teker test

yiikiine ait kuvvet bilgisi bu yardimcil sekme {izerinden tanimlanmaktadir.

VECTO, yuvarlanma direncini hizdan bagimsiz olarak tasit kiitlesinin bir fonksiyonu
olarak hesaplamaktadir. Toplam yuvarlanma dire¢ katsayis1 degeri Formiil 4.7 ile
verilen denklem iizerinden hesaplanmaktadir. Burada ifade edilen i notasyonu tasitin

akslarini ifade etmektedir.

n

S()mg _
ZSI'YDKISO(I)'( : )/3 ! (4-7)
o1 w;.Fzis0,

Bu formiilasyona ait notasyonlar Tablo 4.2 ile verilmistir.

Tablo 4.2 Yuvarlanma Direnc¢ Katsayis1t Hesaplama Degiskenleri

Notasyon | A¢iklama Girdi Tiri

YDK Kullanic tarafindan hesaplanan YDK | Hesaplanmis

S; Yiik dagilim orani Kullanici girisi

YDKjso) | 1SO28580 teker YDK Kullanic girisi

w; Teker sayisi Kullanici girisi

YDKjsoi) | ISO28580 e gore teker YDK Kullanic1 girisi

F.1s0) [SO28580’e gore teker test yiikii Kullanici girisi

[§; Sabit parametre=0.9 Sabit model parametresi

Tasit sekmesinin giic aktarma alt bashig1 {izerinden, geciktirici fren, tahrik sekli ve

yavru sanzimana ait modellemeler yapilmaktadir.

Tasitta harici bir geciktirici fren olmasi durumunda; ”Geciktirici Fren Tork Kayip
Haritas1” yardimiyla rélantide yasanan tork kayiplar: tanimlanabilmektedir. Bu harita
geciktirici fren hiz1 ve tork kaybi olmak tizere iki degiskene sahiptir. Geciktirici fren

icin dort farkli secenek sunulmaktadir. Bu secenekler:

Geciktirici fren yok

Birincil geciktirici fren

Ikincil geciktirici fren

Vites kutusu kayip haritasina dahil edilmis

seklindedir.
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Birincil geciktirici fren (vites kutusundan 6nce) durumunda hiz orani geciktirici fren
hizinin motor hizina, ikincil geciktirici fren (vites kutusundan sonra) durumunda
hiz orani geciktirici fren hizinin kardan mili hizina orani olarak tanimlanir. Hem
birincil hem de ikincil geciktirici fren durumunda ”Geciktirici Fren Tork Kayip Haritas1”

girilmelidir.

Yavru sanziman modellemesinde, sanziman tipinin secilmesinin ardindan kayip
haritas: ve cevrim bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Bu harita motor hizi ve yavru

sanziman torkunu icermektedir.

Tasit modellemenin son kismi tork degerlerine sinirlama tanimlama isleminin yapildig:
"Tork Limit” sekmesidir Burada her bir vites icin tork degerine sinir deger
tanimlanabilmektedir.

VECTO, motor modelleme ekraninda; genel motor verileri ile motorun tam yik
egrisi, yakit tiiketim noktalar1 ve diizeltme katsayilarinin girislerinin yapilmasini
saglamaktadir.

¥E ENG Editor - X

Prild « @
Vecro Engine
[

Make and Model || -
Iding Engine Speed from] Rated Speed pm]

Displacement fecm] Rated Power kW] o
el - b T i) Motor bilgileri
netia inc. Fywheel | | kom3
Full Load and Drag Curve
= Tam yik haritasi
Fue! Consumption Map " S &
P Yakit tiketim haritasi

Comection Factors

Diizeltme katsayilari

Engineering

R

Sekil 4.8 Motor Modelleme Ekrani

Motorun tam yiik egrisinde, motor devrine gore; tam yiik torku ve siirtiinme
torku degerleri girilmektedir. Tiiketim haritasinda ise net tork degerlerine karsilik
gelecek tliketim noktalar1 g/s cinsinden girilmektedir. Motora dair verilerin girisinin
tamamlanmasinin ardindan, motor haritasi VECTO {iizerinde Sekil 4.9’ da gosterildigi

gibi olusturulmaktadir.

Test cevrimine karsilik gelen yakit tiiketim noktalarinin belirlenmesi islemi
interpolasyon ile yapilmaktadir. En verimli matematik iicgenleme yontemlerinden

olan delaunay ticgenlemesi ile olusturulmus motor haritasi Sekil 4.10 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.9 VECTO Motor Haritasi
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Sekil 4.10 Delaunay Ucgenlenmesi Metoduyla Olusturulmus Motor Haritas1
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Bu ticgenleme yontemi ile yapilan interpolasyon isleminde asagidaki islem adimlar

tizerinden tiiketim hesaplamasi yapilmaktadir.

1. Haritada {izerinde motor devri ve tork (x,y) ile belirlenmis tiiketim noktalar1 (z)
bir iiggeni olusturacak kose noktalar: olarak belirlenir ve bu verilerle iicgenler

zinciri olusturulur.

2. Hesaplama yapilacak iicgen {iizerinde motor devri ve tork (x,y) yardimiyla
yakit noktasi (z) aranmaktadir. Sayet bu noktalara karsilik bir tiiketim noktasi

bulunmaz ise hesaplama iptal edilir.

3. Motor devri ve tork (x,y) bir iicgen iizerinde ise yakit tiiketim noktasi (z)

belirlenmis olur.

Belirlenen yakit tliketimi degerinin CO, emisyonuna donistiiriilmesi islemi
gravimetrik CO, /YT faktoriiyle hesaplanmaktadir. Bu noktada VECTO veritabaninda
bu doniisiim katsayisi degeri 3.13 kgCO, /kgyakit ve yakit alt 1s1l degeri 42.7 MJ/kg

seklinde tanimlanmistir.

VECTO, vites kutusu modelleme ekraninda; sanziman tipinin secimi, her bir
vites kademesi icin degiskenlerinin ve haritalarinin girisinin yapildigi, vites gecis

parametrelerinin ve varsa tork konvertorii bilgilerinin girisinin yapildig1 sekmeler

sunmaktadir.
¥G GBx Editor = x
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ihde 1 1
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bilgileri
< >
Double-Tick to Eat)
© © | Ewot Shiftcurve as VGBS ittt hetia komi  Traction Intemuption sl
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Tousmeave [] Gy shitap. Skip goars) Torque converter charactenstics file ( vtec)
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Sekil 4.11 Vites Kutusu Modelleme Ekramni

Manuel (MT), yar1 manuel (AMT), seri otomatik (AI-S) ve gii¢ ayrimli otomatik
(AT-P) olmak tiizere dort farkli sanziman tipi bulunan VECTO kiitiiphanesinde, farkli
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sanziman tiplerine gore veri giris ekranlar1 aktif ya da pasif olmaktadir. Seri otomatik
sanziman tipi icin aktif olan sekmelerin calisma prensipleri ve detayli tanimlari
yapilacaktir.

Sanziman tipinin seciminin ardindan her bir vites kademesine ait vites ¢cevrim oranlari,
tork kayip haritalar1 (giris devri-giris torku-tork kaybi), mekanik verimleri, vites
gecis poligonlari, izin verilen azami tork ve hiz bilgilerinin girisi yapilmaktadir. Bu
verilerin girisinin ardindan her bir vitese ait gecis poligonlar1 VECTO ekraninda
yapilan sinirlandirmalar ile birlikte gosterilmektedir. Sekil 4.12’ de bu gosterimin bir
Ornegi verilmistir. Kirmizi kesikli cizgiler vites artis ve azalis egrileridir. Talep edilen
tork degerini saglayacak en ekonomik motor devri i¢in vites artirma ya da azaltma
islemi, vites kademesinin kesikli cizgiler araliginda kalip kalmadiginin kontroliiyle
gerceklestirilmektedir.

5. Vites Gegis Poligonu

Motor Torku [Nm]
o
b

-500

Motor Devri [d/d]

Sekil 4.12 Vites Gegis Poligonu

Yalnizca miithendislik modunda aktif halde bulunan atalet ve cekis kesintisi sekmeleri,
her bir vites icin atalet momenti degerinin ve vites gecisleri esnasinda yasanan
gecikmenin siire olarak girisi i¢in kullanilmaktadir.

VECTO, vites gecisi icin farkli stratejilerin modellenmesine olanak saglamaktadir.
Vites gecis stratejileri sekmesi iizerinden; vites dalgalanmalarini 6nlemek adina
vites artirma ve vites azaltma adimlarinin ardindan belirli bir siire vites gegisi
engellenebilmektedir. Ayrica bir vites artirma adimindan sonra, tasita asgari bir

ivmelenme degeri tanimlanabilmektedir.

Baslangig vitesi sekmesinde, aracin calistirilmasi icin en uygun vitesi (ara¢ durduktan

sonraki ilk vites) bulmak icin, gercek bir yol egimi, sanziman kayiplari ve yardimei giic
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talebi ile birlikte belirli bir referans arag¢ hizi ve referans ivmesi kullanilarak kurgusal
bir yiik durumu hesaplanmaktadir. Bu sekilde baslangic vitesi hedef hizdan bagimsiz
olarak belirlenmektedir. VECTO, tanimlanan tork rezervini saglayan miimkiin olan en

yiksek vitesi kullanmaktadir.

VECTO, tork konvertor modellemesinde, secilen otomatik sanziman tipinden bagimsiz
olarak, seri tork konvertér mimarisi kullanmaktadir. Sekil 4.13 ile bu mimariye ait

isleyis semas1 gosterilmektedir.

Yari-sabit geriye dénik hesaplama

iterasyon $anziman kayiplari eklenmig Boylamsal dinamikler

—3 3 ¥
Tg Ny To N
gl

Tork Konvertér Sanziman

™.

S
N\
\

N 02 08 08 " Motor

Hiz Orani (Gikig/Girig)

TK Girig Torku
Tork Orani (Cikis/Giris)

Fad | Trie, Ny

Sekil 4.13 Tork Konvertor isleyis Mimarisi

Gercek motor tork degeri kullanilarak, referans motor hizi icin giris torku
hesaplamasi gerekmektedir. Bu hesaplama icin 4.8 ve 4.9 ile verilen formiilasyonlar
kullanilmaktadir. Bu formiilasyonda v indisi hiz oranini, u indisi tork oranini ifade
etmektedir. Referans devirdeki, referans hiz degeri kullanic1 tarafindan tanimlanan

o ey

"Tork Konvertor Karakteristigi” haritasindan gelmektedir.

n
Ty = Tref(v)'(ﬁ)z (4.8)
T
= 4.
u(v) T (4.9)

Tasita, hareketi esnasinda etkiyen direnclerden kaynakli olusan gii¢ talebinin yani
sira; fan, direksiyon pompasi, iklimlendirme elemanlari, pnomatik sistemler ve
elektrik sistemleri gibi ekipman ve sistemlerden kaynaklanan ekstra giic talebi de

bulunmaktadir.

VECTO, bu ekstra yiiklerin modellenmesi konusunda her sisteme ait detayl veri girisi
moduna sahip olmakla beraber tiim yiiklerin toplamini sabit tek bir gii¢ degeri olarak

da modelle imkan: vermektedir.
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VECTO, test ¢evrimi boyunca sanal bir siiriicti modeli olusturmaktadir. Bu modelleme
ekraninda tasitin asir1 hizlanmasini sinirlayici etkenlerin, ¢cevrimin bir sonraki adimina
gore hiz artis-azalis ayarlamasinin yapilmasina iligkin talebin, siiriiciiniin hizlanma ve

yavaslama ivmelerinin girdileri tanimlanmaktadir.

General | Driver Model |

Overspeed
_— | Oox Max Overspeed [25 | bamh]
(® Overspeed Minimum speed ﬁ fm/h]

Look-Ahead Coasting

Min. Velocty ‘_50 kmh]
Preview distance factor |10

lleriye déntik i Decision Factor - Target Speed | | @
hiz ayariama Decision Factor - Velocity Drop [ | @
DF coastng= [25 | - [15 | DF_vTarget * DF _vDrop

Max. acceleration and brake curves

Driver Acceleration/Deceleration File (vacc)
Hizlanma ve yavaslama =
‘ =

karakteristikleri

Sekil 4.14 Siiriicii Modelleme Ekrani

Asir1 hiz modu, tasitin toplam giic talebi sifirin altina diiser diismez devreye girer, yani
arac negatif bir egimde hizlanmaktadir. Debriyaj bagli kalir, motor siiriis modundadir
ve arac cevrimin hedef hizinin 6tesinde hizlanir. Hiz sinirina (hedef hiz art1 tanimlanan
azami asir1 hiz degeri) ulasildiginda, daha fazla hizlanmay: 6nlemek icin mekanik

frenler devreye girer.
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70 | Vhedet i S S s s s + -t i
60 H
€ 30 H
=
20
E
) 5
300 |== Pmotor T e . ..... ] =0 S S H
—— Pmotorneg fi ! 1 R i
2en |=— Plten
250
o | i S D
WAaw
Y
=o0 H
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Sekil 4.15 Asir1 Hizlanma Ornegi
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Sekil 4.15 ile asir1 hizlanmay engelleyici yonteme sahip bir modelin ¢evrim boyunca
gostermis oldugu hiz ve giic davranislar1 verilmistir. 5 km/h hiz degerine kadar asir1
hizlanmaya izin verilen aracta hedef hiz degerinin (60km/h) {izerine ancak 5 km/h
kadar asir1 hizlanma sinir1 verilmistir. Bu nedenle tasit 65 km/h hiza ulastigi anda

mekanik frenler devreye girerek tasitin hizin1 azaltmaktadir.

Ileriye doniik yavaslama, gercek siiriicii davramisini modellemeyi hedefleyen bir
fonksiyondur. Test cevriminde sonraki adimlar1 g6z 6niinde bulundurarak, mekanik
frenler devreye girmeden 6nce motor freniyle tasiti yavasglatmaya veya durdurmaya
yonelik tepki gostermektedir. Yaklasan bir hedef hiz degeri icin, tasitin sahip oldugu
anlik enerji ile bir sonraki adimda ihtiyaci olacak enerji karsilastirilir. Bu enerji fark

ortalama yavaslama kuvvetini tahmin etmek icin kullanilir.

Ileriye déniik yavaslama islemi, ortalama yavaglama kuvvetinin ”Karar Faktorii” ile
carpim sonucunun gerekli yavaslama kuvvetinden daha diisiik olmas: durumunda

baslamaktadir.

KFyavaslama = 2: S— 1: 5'I<Fhiz'I<Fhizdus1.zmu (410)
Ileriye déniik yavaslama isleminin kontrolii, tagit hizinin girdi olarak verilen énizleme

mesafe faktorii ile ¢carpimiyla ortaya ¢ikan mesafenin kalmasiyla baslamaktadir.

VECTO, gercekei bir siirticii davranisini modellemek icin mevcut ara¢ hizina bagh
olarak ara¢ hizlanma ve yavaslamasini sinirlamaktadir. Bu limitler, “Hizlanma
Sinirlayici Giris Dosyas1” ile tanimlanabilmektedir. Deklarasyon modunda bu énceden

tanimlanmistir.

e Motor gerekli giicii saglayamiyorsa, ara¢ tanimlanan siiriicii sinirindan daha

yavas hizlanabilir.
e Minimum yavaglama her zaman frenlerle saglanir.

e Olciilen hiz modunda bu sinirlar kullanilmaz, ¢iinkii bu modun niteligi nedeniyle
hizlar ve ivmeler zaten gercek o6lciilen degerlerdir, bu nedenle VECTO bunlar

sinirlama olmadan dogrudan kullanir.

Sekil 4.16 ile 6rnek bir modele ait hizlanma ve yavaslama ivmelerinin tasit hizina bagh
girilen degerlerini gostermektedir. Bu veriler "Hizlanma Sinirlayici Giris Dosyas1” ile

li¢ stitunlu bir harita olarak tanimlanmaktadir.

37



Yavaslama ve Hizlanma lvmesi [m/s?]

10 20 30 40 0 €0 70 g0 S50 100 110 120

T;él'[ H|;| [kmf;\]
Sekil 4.16 Tasit Hizina Bagh Hizlanma ve Yavaslama Ivmeleri

Bir test cevrimi, VECTO’da simdiile edilmis bir rotanin girdilerini tanimlamaktadir. Ya
zamana bagli ya da mesafeye bagli olup siiriis dongiisii tiiriine gore farkli tipte girdilere
sahiptir.

Deklarasyon modu i¢in VECTO veritabanina yiiklenmis on farkli test cevrimi
bulunmaktadir. Bu test ¢cevrimleri farkli arac tiirlerine 6zgii olmakla beraber toplam
rota uzunluklar1 10 km’den 275 km’ ye kadar artis gostermektedir.

Miihendislik modunda, olciilmiis hiz degerleri ya da vites kademe bilgileri
yardimiyla zaman tabanli test ¢evrimleri olusturulabilmektedir. Bu cevrimlerde temel
parametreler zaman ve hiz olmakla beraber; egim profili, yardimcil yiikler, riizgar hizi,
riizgar yonii ve vites bilgileri de girdi olarak saglanabilmektedir.

Tablo 4.3 Zamana Bagh Test Cevrim Ornegi

Zaman [s] | Hiz [km/h] | Egim [%]
0 0 2.95

1 2.2 2.97

2 3.5 3

3 6 3

4 7.9 2.9

5 10 2.8

Diger VECTO modlarinin kendilerine 6zgii test cevrimi tanimlamalari1 da mevcuttur.
Yalniz motor modu icin; zaman, devir ve giicten olusan bir test cevrimi olusturmak ve

motoru tipk: bir dinamometre iizerinde gibi test etmek miimkiindiir [17].
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5)

Metrobiis Hattinda Kullanilan Sehir Ici Otobiislerin
VECTO ile Modellenmesi

Tez calismasi kapsaminda, Mercedes-Benz CapaCity sehir ici otobiisiin modellemesi
icin VECTO-3.3.1.1492 miihendislik modu kullanilmistir.

Boliim 4’ te VECTO’ ya ait alt sekmelerin kullanim amaclar1 ve isleyis prensipleri
anlatilmistir. Modelleme calismasinin detaylar1 da bu alt sekmelerin modellenmesini

kapsamaktadir.

5.1 Tasitin ve Aksin Modellenmesi

Tasit modellemesine iliskin girdiler Tablo 5.1 ile verilmistir. Tasit modellemesinde,
aerodinamik diren¢ katsayisi icin hiza bagh bir diizeltme yapilmamistir. Tim hiz

degerlerinde C), degeri sabit ve 0.8 olarak alinmistir.

Tablo 5.1 Tasit Modelleme Girdileri

Tasit Tipi Sehir ici otobiis
Cekis Sistemi 8x2

Tasitin Yiiksiiz Kiitlesi 10500 kg
Romork Kiitlesi 8500 kg
Yiikleme Durumu 6500-13000 kg
Azami Kiitle 32000 kg

Tasit Iz Diisiim Alam 8.917 m?
Aerodinamik Diren¢ Katsayis1 | 0.8

Dinamik Teker Yaricapi 460 mm

Tasitta ikincil tip geciktirici fren mevcuttur. Gii¢ aktarma sekmesinde, bu geciktirici
frene ait tork kayip haritasi [1100 d/d geciktirici hiz1 i¢in 12.46 Nm, 1800 d/d
geciktirici hizi icin 16.56 Nm] ve kardan saft orani [1] girilmistir.
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Tablo 5.2 Aks ve Teker Bilgileri

Aks | Oransal Yiik | Cift Teker | YDK Fz ISO | Teker Atalet | Aks Tipi

1 0.275 Hayir 0.00546 | 15000 | 275/70 R22.5 | 10 Tahrik yok
2 0.275 Hayir 0.00546 | 15000 | 275/70 R22.5 | 10 Tahrik yok
3 0.225 Evet 0.00546 | 15000 | 275/70 R22.5 | 20 Tahrik var
4 0.225 Evet 0.00546 | 15000 | 275/70 R22.5 | 20 Tahrik yok

5.2 Motorun Modellenmesi

Motor modellemesine iliskin girdiler Tablo 5.3 ile verilmistir.

Tablo 5.3 Motor Modelleme Girdileri

Motor Rolanti Devri | 560 d/d
Motor Hacmi 11967 cm®
Yakat Tipi Dizel
Anma Devri 1800 d/d
Anma Giicii 260.2 kW
Azami Tork 1600 Nm
Volan Ataleti 2.16 kgm?

Tasit {izerinde bulunan motora ait motor haritas1 Sekil 5.1 ile gosterilmistir. Haritada

taniml tork degerleri, stirtiinme diisildiikten sonra kalan net degerlerdir. Haritada

isaretli kirmizi1 noktalar ise yakit tiiketim noktalaridir. 1800 d/d motor hizinda, 540

Nm tork talebinde motora ait tiiketim degeri 7.1652 g/s’ dir.
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Sekil 5.1 Mercedes-Benz CapaCity Motor Haritasi
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5.3 Vites Kutusunun Modellenmesi

CapaCity otobiisler ZF Ecomat HP602 seri otomatik sanziman (AT-S) ile donatilmistir.
Bu sanzimana ait cevrim oranlari daha 6nce Boliim 3, Tablo 3.3’ te verilmistir. Her bir
vites kademesi i¢in bu cevrim oranlarinin yani sira, tork kayip degerleri ve vites gecis

poligonlar1 da modele girilmelidir.

Tork kayip degerleri her viteste, hiza ve iletilecek torka gore degisiklik gostermektedir.
Ornegin; 1. vites kademesinde 1000 d/d hizda 1000 Nm’lik tork iletimi sirasinda
20.85 Nm’ lik tork kayb1 meydana gelirken, 1500 d/d hizda ayni tork iletim talebi i¢in
bu kayip 21.27 Nm’ ye ¢cikmaktadir.

Vites gecis poligonlar1 her vites kademesinde, motor torkuna bagli olarak artis ve azalis
devirlerine sahiptir. Ornegin; 3. viteste, 1200 Nm motor torku ile seyrine devam eden
CapaCity otobiiste, vites diisiirme devri 1488 d/d, vites yiikseltme devri 1676 d/d’ dir.

3. Vites Degisim Poligonu
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Sekil 5.2 3. Vites Degisim Poligonu

Vites gecislerinde yasanabilecek dalgalanmalarini engellemek igin, vites artirma ve
vites azaltma adimlarinin ardindan asgari 0.2 saniyelik vites gecis zaman pay1
birakilmistir. Bu sayede cevrim iizerinde ayni zaman diliminde birden fazla vites gegisi

onlenmistir.

Otomatik vitesli tasitlarda, sanziman ile motor arasinda yer alan, 6zellikle tasitin
ilk kalkis ve disiik hizdaki seyir durumlarinda tork iletimine yardimci olan devre
elemanlarina tork konvertor adi verilmektedir. Gili¢ aktarma sistemi {izerindeki bu
yardimei eleman, ayni zamanda kayiplarin da meydana geldigi bir pompa-tiirbin
mekanizmasidir. Bu nedenle bu giic aktarma kayiplarinin da bir harita yardimiyla

modellenmesi gerekmektedir.

41



Vecrto Gearbox

Gear 3 shift polygons

2000
Make and Model |Mercedes-Benz CapaCity Vites Kutusu|
i
Transmission Type | Automatic Transmission - Serial (AT-S) ~ 150 o e . S |
— 1
Gears Torgque converter is used in 1st gear only E / "r / 7‘\..,_

© 100! L ]
Gear Ratio Loss Map or Eficiency Shift Polygons %_ A i

i ]
Ade 6212 095 2 i
0 3431 Transmission Loss Map 1st Gearwtlm  Shift Polygons 1st Gear vgbs _u_:J 500~ H J
02 201  Transmission Loss Map 2nd Gearvt...  Shift Polygons 2nd Gear.vgbs g {
03 1.42  Transmission Loss Map 3rd Gearvtlm  Shift Polygons 3rd Gear.vgbs o H I/
04 1 Transmission Loss Map 4th Gearvtim  Shift Polygons 4th Gear vabs :
05 0.83  Transmission Loss Map 5th Gearvtim  Shift Polygons 5th Gear.vgbs !

B J -500
06 0.59  Transmission Loss Map 6th Gearvtlm  Shift Polygons 6th Gear.vgbs 200 300 1300 1800 2300
% = engine speed [1/min]
) p {Double-Click to Edit)
L+ ° BN Inertia ] kgmd  Traction Intemuption [sl
Gear shift parameters Torque Converter
[ (Early shift-up, Skip gears) Torque converter characteristics file (.vicc)
%] :
| D

Torque reserve

|T0rque Converter Charactenistics File vicc

Minimum time between gearshifts 0.2 [=]
Inertia [kam3 Reference pm [1/min}
Shift Strategy Parameters
o . Max. Speed  |5000 [rpm]
Downshift after upshift delay 10 [=]
. ) Torgue converter shift polygons file {.vgbs)
Upshift after downshift delay o o) Torque Converter Shift Polygons File vgbs | P
Min. acceleration after upshift [m/=3
D Torque Converter: Min. acceleration after upshift
Acc.forCL [0 m/s AccforC>C [0 | A
Power shift losses
- Shift time sl
Exp. Gearbox as XML Exp. AxlGear as XML Cancel

Sekil 5.3 CapaCity Vites Modelleme Ekrani

5.4 Yardimcil Yiiklerin Modellenmesi

Normal calisma kosullarinda, sehir ici hizmet veren bir tasitta seyir direnclerinin
haricinde klima, fan, kompresor, su pompasi, direksiyon pompasi, alternator ve
elektrik sistemi gibi elemanlarin da motordan gii¢ ¢ektigi bilinmektedir. Bu harici

ylk talebinin niceligi cesitli faktorlerin etkisi altindadir. Hat {izerindeki durak

sayisindan oOtiiri pnomatik kapilarin kullanim sikli§i, mevsimsel kosullara gore
iklimlendirme sistemlerinin devrede olup olmamasi, calisma saatlerine gore elektrik
sistemi {izerinden motora iletilen giic talebinin biiyiikl{igii bu faktérlerden bazilardir.

Yardimeil yiiklerin biiytikligi dogrudan yakit tiiketimine etki gostermektedir. Bu

nedenle, tasit modellemesinde bu yiikler harici bir gii¢ talebi olarak modele
girilmelidir. Bu konuda yapilan literatiir arastirmasina iliskin bazi veriler asagidaki

gibidir.

¢ Andersson tarafindan yapilan doktora tez calismasinda, bir otobiise ait yardimcil
yiikiin 9.3 kW oldugu, bu yiiklerin direksiyon pompasi, klima, kompresor ve 24V
elektrik sistemi dahil edilerek hesaplandig: bilgisi yer almaktadir [18].

e Boulter ve McCrae tarafindan 2007 yilinda yayinlanan degerlendirme raporunda
agir hizmet tasitlari icin yardimecil yiikiin, azami giiciin yaklasik %2.5’ i oldugu
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cikarimi yapilmistir. 260 kW’ ik azami giice sahip bir tasit icin bu deger 6.5 kW’
ya tekabiil etmektedir [19] .

e Khan ve Clark tarafindan yapilan ampirik ¢alismada, yardimcil yiiklerin bir
otobiis icin yaklasik 7.5 kW oldugu hesaplanmistir [20].

e Vepsdldinen ve arkadaslari tarafindan yapilan sehir i¢i otobiis modellemesi
calismasinda stirekli kapilarin acilip kapanmasinin kompresor iizerinden motora
yaklasik 6 kW’ lik bir yiik bindirdigi ifade edilmistir. Yine ayni ¢alismada
direksiyon pompasi icin yaklasik 1.5 kW, klima icin 11 kW, diger yardimcil
ekipmanlar i¢in ise yaklasik 1 kW’ lik bir gii¢ talebi oldugu belirtilmistir [21].

Gerceklestirilen yol testleri esnasinda kapilarin kullanilmadigi, iklimlendirme
elemanlarinin devreye alinmadigi, 24V elektrik hattina asgari diizeyde yiik bindirildigi
ve yukarida belirtilen literatiir arastirmalari g6z oOniinde bulunduruldugunda;
CapaCity icin belirtilen seyir sartlarinda ideal yardimcil yiikiin 3.5 kW oldugu
varsayimi yapilmistir. Bu deger sabit bir parametre olarak VECTO’ ya tanimlanmustir.

5.5 Siiriicii Profilinin Modellenmesi

Siiriicii profilinin olusturulmasinda tasit iistii test verileri esas alinmistir. 10 km/h hiz
araliklarinda alinan test sonuclarinin hizlanma ve yavaslama ivmeleri irdelenmistir.
Bu araliktaki ortalama degerin standart sapmasindan 2.5 kati kadar uzaklasan
sonuclar c¢ikarilarak azami hizlanma ve yavaslama karakteristiklerine sahip bir siiriicii

profili olusturulmustur. Siiriicti profiline iliskin diger bilgiler Sekil 5.4 ile verilmistir.

Owerspeed

) Off Mazx. Overspeed [km/h]
(®) Overspeed Minimum speed km/h]

Look-Ahead Coasting

Min. Veloity fkm/h]
Preview distance factor

Decision Factor - Target Speed | | P

Decision Factor - Velocity Drop | | @

DF_coasting = - [15 | * DF_vTarget * DF_vDrop

Mazx. acceleration and brake curves

Driver Acceleration/Deceleration File | vace):

Driver Model1.vace | P E

Sekil 5.4 Siiriicii Profili Modelleme Ekrani
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5.6 Seyir Cevriminin Modellenmesi

Modellemenin son asamasi, tasitin kosacagi seyir cevriminin modellenmesidir.
Bu modelleme icin tasiin CAN hattindan ve GPS {zerinden gelen veriler
kullanilmistir. Tagit hizi CAN hatt: tizerinden akan verilerden, yolun egim durumunun
belirlenmesi i¢in gerekli yiikselti bilgileri ise GPS vasitasiyla alinan veriler iizerinden
modellenmistir. Avcilar-Beylikdiizii rotasi bouyunca her iki yiikleme durumu (6500kg
ve 13000kg) icin de seyir ¢evrimi olusturulmustur.

Seyir ¢evriminin olusturulmasi hususunda ortaya cikan en Onemli problem GPS
verilerinin asir1 glriltilii olmasi durumudur. Bu problemi ortadan kaldirmak icin

kaydedilmis veriler;

Her 15 m aralikla alinan veriler {izerinden veri kiimelerinin olusturulmasi

Bu kiimelerin ortanca degerlerinin belirlenmesi

Kaydedilen her mesafe icin interpolasyon uygulanarak yiikselti degerlerinin

analiz edilmesi

Egim degerinin hesaplanmasi

Bir sonraki degerle arasinda + %10 fark bulunan uc¢ degerlerin atilmasi

islem adimlarn takip edilerek filtrelenmistir.
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6

Sonuc ve Oneriler

VECTO, kosulan cevrimin sonuclarini .vsum ve .vmod uzantili iki dosya ile
vermektedir. Bu dosyalardan .vsum uzantili olan sonu¢ dosyas: verilerin kiimiilatif
ve ortalama halini, .vmod dosyasi ise kiimiilatif verileri olusturan bilesenleri

gostermektedir.

Tez calismasi kapsaminda; modellemesi yapilan Mercedes-Benz CapaCity sehir igi
otobiisiin, 6500 ve 13000 kg yiikleme sartlar1 altinda, Avcilar-Beylikdiizii rotasi
boyunca yaptiklar1 seyir VECTO ile modellenmistir. Bu model sonuclar ile tasit
tistii testlerden alinan yakit tiiketimi ve CO, emisyonu verilerinin dogrulanmasi
hedeflenmistir. Arag {iistii testlerden alinan veriler ile model sonuclarinin alinan yola
gore kiimiilatif olarak detayl karsilastirilmasi amaciyla tiim veriler mesafe tabaninda

analiz edilmistir.

Avcilar-Beylikdiizii rotasinda 13000 kg yiikleme sartinda (toplam tasit kiitlesi 32000
kg) alinan tasit iistii veriler ile VECTO model sonuclarinin yakit tiiketimlerinin

karsilastirilmasina iliskin grafik Sekil 6.1 ile verilmistir.
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Sekil 6.1 Yakit Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi (32t-Model ve Test Sonuglar1)
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Tasit stii testlerden alinan sonuclarda, Avcilar-Beylikdiizii rotasinda 13000 kg
ylikleme durumunda toplam yakit tiitketimi degeri 7996.6 gram olarak ol¢iilmiistiir.
Ayni sartlarin modellendigi VECTO simiilasyon sonucunda ise yakit tiiketimi degeri
7872.9 gram olarak hesaplanmistir. ~Gergek test sonuclar1 ile model sonuclari
arasinda %1.5469’ luk bir hata payr mevcuttur. Bu deger hedeflenen hata payi
araligindadir. Ancak toplam tiiketimler arasindaki bu hata payr ile dogrulama
isleminin tamamlandigini soylemek miimkiin degildir Modelin dogrulugu, sonuclar
tizerinde, birden fazla nokta ile kontrol edilmelidir Bu amacla kiimiilatif yakit
tliketimi degerleri her 500 metre araliklarla olusturulmus veri noktalari ile kontrol
edilmistir. Toplam 20 adet noktadan kontrolii saglanan yakit tiiketimi degerlerine
iliskin hata paylar Sekil 6.2 ile verilmistir. Bu hata paylar incelendiginde, tiiketim
verilerinin birbirlerinden uzaklasmadigi goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Yakit Tiiketimlerinin Karsilastirilmasina Ait Hata Paylar1 (32t-Model ve Test
Sonuglari)

Calisma kapsaminda, CO, emisyonlarinin da dogrulanmasi hedeflenmistir. PEMS ile
Olcimii yapilmis CO, emisyonu degeri gercek testlerde 24856.6 gramdir. VECTO

model sonuclarinda ise bu deger 24642.2 gram olarak hesaplanmstir.
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Sekil 6.3 CO, Emisyonlarinin Karsilastirilmasi (32t-Model ve Test Sonuclar)
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Gergcek test sonuglari ile model sonuglari arasinda %0.8625’ lik bir hata pay1 mevcuttur.
Bu degerlerin kiimdiilatif olarak karsilastirilmasi Sekil 6.3 ile yapilmistir.

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi VECTO, CO, emisyonlarinin hesaplanmasinda
sabit bir katsayis1 kullanmakta olup, bu deger 3.13’ tiir. Yani 1 gramlik yakat tiiketimine
karsilik olarak 3.13 gram CO, emisyonu salinimi yapildig1 kabul edilmektedir.

Yakit tiiketimlerinin dogrulanmasi amaciyla gerceklestirilen 20 noktali kontrol
islemi, CO, emisyonlarinin dogrulanmasi icin de kullanilmistir. Dogrulama amach

gerceklestirilen bu kiyaslamaya iligkin hata paylari ise Sekil 6.4 ile verilmistir.
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Sekil 6.4 CO, Emisyonlarinin Karsilastirilmasina Ait Hata Paylar1 (32t-Model ve Test
Sonuclari)

Tasita, hareketi boyunca etki eden direnclerin ve meydana gelen kayiplarin
incelenmesi icin, anlik olarak enerji hesaplamalar1 yapilmistir. Bu kayiplarin enerji
bazli kiimiilatif sonuclar1 Sekil 6.5 ile verilmistir.
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Sekil 6.5 Tasita Hareketi Boyunca Etki Eden Direnclerin ve Kayiplarin Enerji
Karsiliklar1 (32t-Model Sonuclar)

Verilen enerji diyagramindaki tiim parametreler VECTO model sonucu iizerinden
alinmistir.
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Avcilar-Beylikdiizii rotasinda 6500 kg yiikleme sartinda (toplam tasit kiitlesi 25500
kg) gerceklestirilen testlerin dogrulanmasi amaciyla kurulan VECTO modelinde;
ylikleme sart1, test cevrimi ve siirticli modeli degistirilmistir. Ancak testler esnasinda
toplanan GPS datalarinda meydana gelen bozulmalar nedeniyle model calismasinin
sonuclarinda hata meydana gelmistir. Sekil 6.6’ da bu hatali yakit tiiketimine iliskin

veriler paylasilmistir.
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Sekil 6.6 Hatal1 Yakit Tiiketimi Karsilastirilmasi (25.5t-Model ve Test Sonuclar1)

Seyrin 3400. metresinde yiikselti verilerinde meydana gelen bozulmalar, dogrudan
egim hesabina ve yakit tiiketimine yansimistir. Sekil 6.6’ da, kirmizi daire igerisine

alinmis olan kirilma noktasi bu hatay1 gostermektedir.

6500 kg yiikleme sartinin modellenebilmesi ve dogrulama calismasinin yapilabilmesi
icin 13000 kg yiikleme sartinda alinan yol verileri kullanilmistir. Bu iki seyir sarti
arasinda meydana gelen degisiklikler yalnizca yiikleme durumu ve siiriis karakteristigi
oldugundan, 13000 kg yiikleme durumundaki yol verilerinin kullanilmasi bir sorun
olusturmayacaktir. Bu sayede kurulan model ile toplam yakit tiiketimi degeri 6623.3
gram olarak hesaplanmistir. Tasit {istii testlerde ise yakit tiiketimi degeri 6604.6 gram
olarak ol¢iilmiistiir. Iki sonug¢ arasinda %0.2831’ lik bir hata payr mevcuttur. CO,
emisyonu degerleri ise modelde 20731 gram olarak hesaplanmis, testlerde ise 20585.4

gram olarak olc¢iilmiistiir. Buradaki hata payi ise %0.7073’ tiir.

Yakit tiiketimlerinin karsilastirilmasina iliskin kiimiilatif sonuclar Sekil 6.7 ile, CO,
emisyonlarinin karsilastirilmasina iliskin kiimilatif sonuglar ise Sekil 6.8 ile verilmistir.

Her iki karsilastirma sonucu icin de hata paylar1 anlamli deger araligindadir.

Yol verilerinin, 6500 kg yiikleme sartindaki gercek tiiketim verileriyle arasinda
yaklasik 20 metrelik bir mesafe kaymasi mevcuttur. Bu deger yaklasik 10 km’ lik bir
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uzunluga sahip rota i¢in binde iki gibi bir deger olup ihmal edilebildir ve karsilastirma

verilerinde goriilebilmektedir.
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Sekil 6.7 Yakit Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi (25.5t-Model ve Test Sonuclar)
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Sekil 6.8 CO, Emisyonlarinin Karsilastirilmas: (25.5t-Model ve Test Sonuglari)

Farkli iki yiikleme kosulu g6z oniine alindiginda; tasit kiitlesinde meydana gelen
yaklasik %20’ lik azalma (toplam tasit kiitlesi 32 tondan 25.5 tona diigsmiistiir)
dogrudan diren¢ kaybindan kaynakli enerjiler {izerine yansimistir. Kiitleye birinci
dereceden bagli; yuvarlanma direncinde %18.5, yokus direncinde %20.3, frenleme
kaybinda %21.3 ve vites kutusu kayiplarinda %20.8 lik bir azalma s6z konusu
olmustur. Ote yandan tasit kiitlesine dogrudan bagh olmayan hava direnci gibi

direnclerde ise neredeyse herhangi bir degisiklik s6z konusu olmamaistir.

Tasita, hareketi boyunca etkiyen direnc ve kayiplarin enerji karsiliklar1 Sekil 6.9 ile

verilmistir.
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Sekil 6.9 Tasita Hareketi Boyunca Etki Eden Direnclerin ve Kayiplarin Enerji
Karsiliklar1 (25.5t-Model Sonuglar1)

Yapilan her iki modelleme calismasi da g6z oniinde bulunduruldugunda; yakit
tiiketimleri ve CO, emisyonlar referans alinarak yapilan dogrulama calismalarinin

tamaminin hedef hata pay: araliginda ve %2’ nin altinda oldugu goriilmiistiir.

Calismanin bundan sonraki asamasinda; 13000 kg yiikleme sarti1 (toplam 32 ton
arac kiitlesi) baz alinarak yakit tiiketime etki eden bazi parametrelerin ve yakit
ekonomisine yonelik olarak gelistirilen yakit kesme teknolojisinin yakit tiiketimi ve

CO, emisyonlar1 iizerine etkisi irdelenecektir.

Tasitlarda yakit ekonomisi amaciyla, farkli sartlar dikkate alinarak, silindirlere
gonderilen yakitin kesilmesi hedeflenebilmektedir. Yakit kesme ya da literatiirdeki
karsiligiyla ”fuel cut-off” olarak isimlendirilen bu sistemin modele uygulanmasi
motordan talep edilen giic yani tork ile iliskilendirilmistir. Seyir sartina gore talep
edilen tork miktarimin sifirin altina diismesi bir baska deyisle tasitin hareketine
kars1 etki eden tiim seyir direnclerinin toplaminin negatif olmasi ve motor hizinin
800 d/dK nin iizerinde olmasi durumunda; silindirlere yakit enjeksiyonu kesilerek
yakit ekonomisi hedeflenmistir VECTO model sonuclar1 iizerinden, negatif tork
talebine karsilik gelen tiikketim noktalarinda yakit tiikketimi degerleri sifirlanmistir.
Bu sayede toplam tiiketim degeri 7742.5 gram olarak hesap edilmistir. Yakit kesme
islemi uygulanmadan kosulan seyir cevriminin toplam tiiketim degerinin 7872.9
gram oldugu hesaba katilirsa; yakit kesme teknolojisinin, belirtilen seyir sartinda
yaklasik %1.66’ lik yakit ekonomisi saglayabilecegi goriilmektedir. CO, emisyonlarinin
hesaplanmasinda, VECTO sabit doniisiim katsayisi kullandigindan yiizdesel fark ayni
kalmaktadir.

Yakit kesme teknolojisinin toplam yakit tiiketimi tizerine etkisinin karsilastirmali
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sonucu Sekil 6.10, toplam CO, salinimi tizerine etkisi ise Sekil 6.11 ile gosterilmistir.
Grafikler hem gercek test sonuclarini, hem standart model sonuglarini, hem de yakit

kesme teknolojisi kullanildig1 varsayillan model sonuclarini icermektedir.
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Sekil 6.10 Yakit Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi (32t-Model, Test ve Yakit Kesme
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Sekil 6.11 CO, Emisyonlarinin Karsilastirilmasi (32t-Model, Test ve Yakit Kesme
Model Sonuclari)

Yakit tiiketimine etki eden Onemli parametrelerden biri de tasitin hizlanma ve

yavaslama karakteristikleridir. Bu degiskenler dogrudan siiriicti kontroliindedir.

Gercek yol testleri ile siiriiciiye ait hizlanma ve yavaslama ivmeleri belirlenerek
olusturulan siirlici modeline ait hizlanma ve yavaslama ivmeleri Tablo 6.1 ile
verilmistir. ~ Bu degerler Avcilar-Beylikdiizii rotasinda 13000 kg yiikleme ile
gerceklestirilen testlere aittir. Boliim 5.5’ te siiriicii modelinin olusturulmasina iliskin

detayl bilgiler verilmistir.
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Tablo 6.1 Gercek Siiriicii Ivmelenme Karakteristikleri

Tasit Hiz1 | Pozitif Ivmelenme | Negatif Ivmelenme
0 1.48334 -1.97862
10 1.31334 -2.10945
20 1.19028 -1.08723
30 1.00889 -2.13695
40 0.88084 -1.28334
50 0.76806 -0.83779
60 0.68778 -0.82418
70 0.31556 -0.84362
80 0.31556 -0.84362

Stirtis karakteristiginin yakit tiiketimi {izerindeki etkisinin incelenmesi i¢in iki yeni
siiriicii modeli daha olusturulmustur. ”Siiriiciil” olarak isimlendirilen ilk model 1 m/s?

daha agresif ivmelenme degerlerine sahiptir ve bu degerler Tablo 6.2 ile verilmistir.

Tablo 6.2 Model Siiriiciil Ivmelenme Karakteristikleri

Tasit Hiz1 | Pozitif Ivmelenme | Negatif Ivmelenme
0 2.48334 -2.97862
10 2.31334 -3.10945
20 2.19028 -2.08723
30 2.00889 -3.13695
40 1.88084 -2.28334
50 1.76806 -1.83779
60 1.68778 -1.82418
70 1.31556 -1.84362
80 1.31556 -1.84362

Avcilar-Beylikdiizii rotasinda 13000 kg yiikleme sartinda, gercek siirticii modeli ile
VECTO’ da kosulan simiilasyon sonugclarina gore; yakit tiiketimi degeri 7872.9 gram
olarak bulunmustu. Siiriiciil modeli ile kosulan simiilasyon sonuclarinda ise toplam
yakat tiiketimi degeri 7952.85 gram olarak bulunmustur. Sonuclar karsilastirildiginda
1 m/s? lik ivmelenme agresyonu yakit tiiketimi iizerinde yaklasik 80 gramlik artisa

neden olmustur. Bu degerin yiizdelik karsilig: ise yaklasik olarak %1.015’tir.

Yakit tiiketiminde meydana gelecek 80 gramlik artisin, CO, emisyonu karsilig1 ise
yaklasik olarak 250 gramdir. VECTO ”Siiriiciil” model sonuclarina gore toplam CO,
emisyonu degeri 24892.4 gram olarak bulunmustur.

Tasit tstii test sonuclari, gercek siirticii modeli sonuclar1 ve ”Siirticiil” model
sonuglarinin yakit tiiketimi degerlerinin alinan yola gore, kiimiilatif olarak

karsilastirilmasina iliskin sonuclar Sekil 6.12 ile verilmistir.
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Sekil 6.12 Yakit Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi (32t-Model, Test ve ”Siirticiil”
Model Sonuclari)

”Siiriicii2” olarak isimlendirilen ikinci siiriicii modeli ise 2 m/s®* daha agresif

ivmelenme degerlerine sahiptir ve bu degerler Tablo 6.3 ile verilmistir.

Tablo 6.3 Model Siiriicii2 ivmelenme Karakteristikleri

Tasit Hiz1 | Pozitif Ivmelenme | Negatif lvmelenme
0 3.48334 -3.97862
10 3.31334 -4.10945
20 3.19028 -3.08723
30 3.00889 -4.13695
40 2.88084 -3.28334
50 2.76806 -2.83779
60 2.68778 -2.82418
70 2.31556 -2.84362
80 2.31556 -2.84362

"Siirlicti2” modeli ile kosulan VECTO simiilasyon sonuclarina gore; toplam yakit
tiiketimi degeri 7970.2 gram olarak bulunmustur. Bu deger gercek siiriicliye ait
model ile kosulan simiilasyon sonucuyla karsilastirildiginda 97.3 gram daha fazla yakit
tliketimi oldugunu hesaplanmistir. Bu degerin yilizdesel karsiligi %1.2359’ tur.

Yakit tiiketiminde meydana gelecek 97.3 gramlik artisin, CO, emisyonu karsilig1 ise
yaklasik olarak 304.5 gramdir. VECTO ”Siiriicti2” model sonuclarina gore toplam CO,

emisyonu degeri 24946.7 gram olarak bulunmustur.

Tasit tistii test sonuclari, gercek siirtici modeli sonuclar1 ve ”Siiriicii2” model
sonuclarinin yakit tiiketimi degerlerinin alinan yola gore, kiimiilatif olarak

karsilastirilmasina iliskin sonuglar Sekil 6.13 ile verilmistir.
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Sekil 6.13 Yakit Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi (32t-Model, Test ve ”Siirticii2”
Model Sonuclari)

ivmelenme karakteristiginin yakit tiiketimi iizerindeki etkisini gérmek amaciyla
gerceklestirilen model c¢alismalar1 gostermistir ki sabit ivmelenme degisimi, yakit
tiiketimi tizerinde ayni etkiyi gostermemektedir. Yani tiiketimdeki artis lineer degil
paraboliktir. Sekil 6.14 ile ivmelenme degisiminin yakit tiiketimine etkisi ve artis egrisi

gosterilmistir.
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Sekil 6.14 ivmelenme Degisiminin Yakit Tiiketimine Etkisi

Tasitin seyri esnasinda, dogrudan motora iletilecek gii¢ talebini ve dolayisiyla yakit
tiiketimini artiran bir diger degisken grubu yardimcil yiiklerdir. Bolim 5.4 ile
yardimeil yiklerin nasil modellendigi ve 3.5 kW sabit degerinin neden secildigi

anlatilmsti.

Yardimcil yiiklerin (iklimlendirme sistemi, pnomatik devre, 24V elektrik sistemi vb.)
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yakit tiikketimi tizerindeki etkisini arastirmak icin her bir yardimeil yiikiin motora
bindirecegi ekstra gii¢ talebinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sayede VECTO modelinde
girilen yiik degeri artirilarak her bir degiskenin yakit tiiketimine etkisi incelebilecektir.
Bu noktada giic taleplerinin belirlenmesi literatiir calismalarindan referanslar elde
edilerek yapilacaktir. Bolim 5.4 te belirtilen literatiir arastirmalar1 haricinde, konu

hakkinda yapilan bazi literatiir arastirmalar asagidaki gibidir.

e Campbell ve Kittelson tarafindan 2009 yapilan calismada, 194kW giice sahip
bir sehir ici otobiiste yardimcil yiiklerin etkisi arastirilmistir. Calisma sonunda
yayinlanan raporda iklimlendirme elemanlarinin 8.3 kW’ lik yardimcil yiik

olusturdugu belirlenmistir [22].

e Hendricks ve OKeefe tarafindan Class-8 olarak nitelendirilen 19 tonluk bir
agir vasita tasitta gerceklestirilen calismalarda, motor hizina bagh olarak klima
kompresoriiniin 4kW @1500 d/d ile 6 kW @2500 d/d araliginda bir yardimeil
yiik olusturdugu belirlenmistir [23].

e Bilgili ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, sehirler arasi bir otobiisiin
iklimlendirme sisteminin ekserji yikim analizleri yapilmis ve tiim sistem
elemanlarinin kayiplar1 bulunmustur. Toplam yiik kaybinin 7kW oldugu
belirlenmistir [24].

Yapilan literatiir calismalari motor devrine gore, iklimlendirme elemanlarinin gii¢
talebinin 5-9 kW araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu ekstra yiik etkisinin yakit
tliketimi karsiliginin belirlenebilmesi icin harici 5-7-9 kW’ lik (3.5 kW’ lik standart
yardimeil yiike ek olarak) yardimcil yiike sahip modeller olusturulmustur. S6z konusu
modellerde toplam yardimcil yiikler 8.5-10.5-12.5 kW’ dir.

5 kW harici yiiklemeyle olusturulan model sonuclarinda toplam yakit tiiketimi degeri
degeri 8173 gram olarak bulunmustur. Harici yliikleme olmayan, standart model
sonucu icin toplam yakit tiiketimi degeri 7872.9 gram olarak bulunmustu. Buna gore
5 kW’ lik harici yardimeil yiikiin yakit tiiketim karsilig1 yaklasik 300 gram ve yilizdesel
olarak %3.81’ dir.

300 gramlik tiiketim artisinin CO, karsiligi 939.3 gram olup, toplam CO, emisyonu
degeri 25581.6 gram olarak bulunmustur.

Sekil 6.15 ile kiimiilatif yakit tiiketimlerinin 5 kW’ lik harici yiikli model ile
karsilastirilmasi verilmistir. Grafik incelendiginde; yardimcil yiiklerin, cikis egimiyle

beraber yakit tiiketimi {izerinde gosterdigi etkinin arttig1 goriilebilmektedir.
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Model Sonuclari)

7 kW harici yliklemeyle olusturulan model sonuglarinda toplam yakit tiiketimi degeri
degeri 8271.8 gram olarak bulunmustur. Harici yiikleme olmayan, standart model
sonucu icin toplam yakit tiiketimi degeri 7872.9 gram olarak bulunmustu. Buna gore
7 kW’ lik harici yardimcil yiikiin yakit tiiketim karsilig1 yaklasik 399 gram ve yiizdesel
olarak %5.07’ dir. 399 gramlik tiiketim artisinin CO, karsilig1 1248.5 gram olup,
toplam CO, emisyonu degeri 25890.7 gram olarak bulunmustur.

Sekil 6.16 ile kiimiilatif yakit tiiketimlerinin 7 kW’ lik harici yiikli model ile

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.16 Yakit Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi (32t-Model, Test ve 7kW Ekstra Yiik
Model Sonuclari)

9 kW harici yiiklemeyle olusturulan model sonuclarinda toplam yakit tiiketimi degeri
degeri 8406.5 gram olarak bulunmustur. Harici yiikleme olmayan, standart model

56



sonucu icin toplam yakat tiiketimi degeri 7872.9 gram olarak bulunmustu. Buna gore 9
kW’ 11k harici yardimcil yiikiin yakit tiiketim karsilig1 yaklasik 533.6 gram ve yiizdesel
olarak %6.78 dir. 533.6 gramlik tiiketim artisinin CO, karsilig1 1670.1 gram olup,
toplam CO, emisyonu degeri 26312.5 gram olarak bulunmustur.

Sekil 6.17 ile kiimiilatif yakit tiiketimlerinin 9 kW’ lik harici yiiklii model ile

karsilastirilmasi verilmistir.
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Yardimcil yiiklerin etkisini gormek amaciyla yapilan model calismalarina ait sonuclarin
tamami Sekil 6.18 ile verilmistir. Toplam yardimcil yiiklerin, yakit tiiketimleri ile
beraber verildigi bu grafikte, yardimcil yiikte meydana gelen artisin tiiketim {izerinde

lineere yakin bir artig gosterdigi gézlemlenmistir.
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Tez calismasi kapsaminda; 13000 kg yiikleme sartinda, yapilan testlere ve kurulan
modellere ait yakit tiiketimi ve CO, emisyonu degerleri Tablo 6.4 ile verilmistir.

Tablo 6.4 Tiim Sonuclar

Yakit Tiiketimi [g] | CO, Emisyonu [g]

Test 7996.6 24856.6
Model 7872.9 24642.2
Yakit Kesme Modeli 7742.5 24234

Siiriiciil Modeli 7952.8 24892.4
Siiriicii2 Modeli 7970.2 24946.7
5kW Harici Yiitk Modeli | 8173 25581.6
7KW Harici Yiik Modeli | 8271.8 25890.8
9kW Harici Yiik Modeli | 8406.5 26312.5

Sekil 6.19’ da gercek test sonuglari ile model sonuglarinin motor haritas: tizerindeki

isletme noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.19 Test ve Model Sonuclarinin Motor Haritas: Uzerindeki Isletme Noktalar1
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