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AGIR TICARI ARACLARDA YAKIT TUKETIMI TESTi VE MUSTERI
CEVRIMI MODEL KORELASYONU UZERINE YONTEMSEL BiR
YAKLASIM

Mehmet Giiney Toke , Alican Yilmaz™

"HEXAGON STUDIO, KOCAELI

OZET

Yapilan calisma ile dizel yakitli agir ticari araglarin yol kosullarinda, sasi dinamometresi {izerinde oldugu
gibi kontrollii olarak, SORT c¢evrimlerini temel alan test metodolojisine ve prosediiriine bagli kalinarak
yontemsel bir yaklagim elde edilmistir. SORT testinde dl¢iilen parametrelere ek olarak “viteste hizlanma (In-gear
acceleration), hizlanma (acceleration through gear), ara¢ direngleri 6l¢iimii (coast down)” testlerinden elde
edilen verilerin yardimiyla dogrulanmis 1 boyutlu arag modeli olusturulmustur Bu sayede daha dinamik bir
miisteri cevrimindeki yakit tiikketiminin nasil 6ngdriilebilecegini ortaya ¢ikmustir.

Anahtar kelimeler: SORT Testi, 1D Arag Modeli Korelasyonu, Agir Ticari Araglarda Yakit Tiiketimi

A METHODICAL APPROACH FOR FUEL ECONOMY TESTING OF HEAVY DUTY VEHICLES
AND CORELATION OF CUSTOMER CYCLE MODEL

ABSTRACT

Diesel commercial vehicles are being tested on road according to SORT procedure, which is representing the
standart fuel consumption tests run on chassis dynamometer for light duty vehicles. In this paper, the testing
methodolgy is explained as a step-by-step application manner and how to utilize the test datas of SORT and
other performance tests (in-gear acceleration, acceleration through gear, coast down) in corelation of 1D

simulation model to predict the fuel economy in more dynamic customer cycles.

Keywords: SORT Test, 1D Vehicle Model Corelation, Fuel Consumption of Heavy Duty Vehicles

1.GIRIS

Hafif ticari araclarda yakit tiiketim o&lglimleri
Avrupa’da “NEDC” ¢evriminde yapilmaktadir. Otobiis,
Midibiis gibi toplu tasimaya yonelik agir ticari araclarda
ise UITP tarafindan hazirlanan “SORT” ¢evrimi
kullanilmaktadir. Uzun yillardir standart ¢evrimlerin
misteri kullanimim1 yansitmadigr tartisiliyor olsa da,
miisteri ve treticiler acisindan kolay uygulanabilir ve
tekrarlanabilir standart ¢evrimler, araglarin tiiketim
karakteristiklerini  karsilagtirabilmek adina  oldukga
yararlidir. Bu ¢alismada oncelikle SORT prosediiriine
uygun bir tiiketim testinin nasil uygulanacagi ve hangi
verilerin dl¢iilecegine dair bilgi verilmektedir.

Miisterilerin (gruplar ya da kurumlar) belirli bir sehre,
kullanim tipine &zel olarak gelistirdikleri Ol¢iim ve
istatiksel verileri baz alan ozel siirlis ¢evrimleri
bulunmaktadir. (Artemis, Istanbul ¢evrimi vb.) Bu siiriis
profiline goére aracin yakit tiiketimini hesaplayabilmek
ozellikle yiiksek adetli arag alimlarinda miisterinin
toplam sahip olma maliyetini degerlendirebilmek adina
onemli bir avantaj getirmektedir.

Metod boliimiinde anlatilan SORT ve diger “viteste
hizlanma potansiyeli (In-gear acceleration), hizlanma
(acceleration through gear), arag direngleri 6l¢imii (coast
down)” testlerinden elde edilen veriler, miisteri
¢evriminde yakit tiiketimini hesaplamak i¢in analiz



programinda olusturulacak 1 boyutlu dinamik modelin
dogrulanmasinda kullanilacaktir.

Bu testlerden elde edilecek verilerin hassasiyeti
ozellikle beyan edilecek tiiketim degerlerinin dogrulugu
ve 1 boyutlu analiz modelinin kullanilabilmesi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismanin temel amaci testlerin
tekrarlanabilirligi ve hassasiyetini arttirmaya yonelik 6n
hazirlik ve 6l¢lim metodlarini tanimlamaktir.

1 boyutlu ara¢ modelinin dogrulanmast bu caligma
kapsaminda detaylandirilmayacaktir. Ancak Ozetle arag
konfigiirasyonu, sistemler arast gii¢/bilgi akisi, her bir
sistemin karakteristik Ozellikleri ve Olg¢lim metodlari
asagidaki sekil 1°de ve tablo 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Arag Konfigurasyonu.

Tablo 1. Olciim Metodlari ve Gereksinimleri

Odcism Gereksinimi Digiam Metodu
Sistem N Aecelerztion | Ingmar | o et owen| Tedsrkg
Kritik Parametreler through gesr | sccelerstion
Yailot Tank: Tenk Hecmi X
Motor hazftork sgrisi b
Maotor Motor titketim egrisi X X
Sistemin tepl siresi X X
Bz esusrar Motor hazyyisk egrisi X
Huz//Tork Orena X X
Kevreme Kifitleme haritzs [ctomatik) % %
Alctarma verimi X
Sistemin tepl siresi X X
Huz/Tork Drana A
‘Sanziman Aktarma verimi X
Sistemin tepl siresi X X
Aktarma Huz/Tork Drena i
Blctarme verimi X X
Lastikler Dinamik lzstik caps X
Srac kithesi X X X
Diéner kithe staleti X
g Rikzgar Direnci X
Yuvarlanmas Direnc X
Vites degisim stratejisi X X
SirisciiKontrol | Kavrams kontrol stratefisi X X
Unitesi Gaz pedah konusmu X X
Bkesesuer yidk talebd X

SORT Cevrimlerinden gelen degerleri korelasyonda
kullanabilmek i¢in Acceleration Through Gear, In Gear
Acceleration, Coast down testlerinden gelen sonuglar
derlenerek aracin karakteristik ozellikleri belirlenebilir.
Bu testlerin agir ticari araglarda yol sartlarinda
gergeklestirilmesi birgok ¢evresel faktoriin kontrol altina
almmmasini gerektirdigi  ve cevresel sartlarin
degistirilemeyecegi gbz Online alindiginda yapilmasi
gereken, cevresel degiskenlerin siirekli olarak kontrol
edilmesi ve limitlerin i¢inde kalinan anlardaki verilerin
dikkate alinmasidir.

Hava sicakligi, ortam basinci, riizgar hizi ve yonii gibi
faktorler test sonuglarmmi dogrudan etkileyen dig
faktorlerdir. Ancak tiiketim degerini etkileyen yalnizca
dis faktorler degil, arag aksesuar ve yan sistemlerinin de
test aninda ne oranda devrede oldugudur. Ara¢ SORT
prosediirine uygun sekilde test edilirken, test verisi
alman bolimde aracin her tekrarda aymi bigimde

davranmasi igin test baslangicinda motor suyu sogutma
radyatorii fammin yada fren/siispansiyon sistemi hava
kompresoriiniin  calisip calismadigi, tanklardaki hava
miktar1 veya motor kabini sicaklif1 gibi yakit sarfiyatini
olumlu veya olumsuz etkileyecek faktorlerin kontrol
altina alinmasi, hem sonuglarin dogrulugu acisindan, hem
de SORT prosediiriiniin  6nemli bir kistast olan,
kaydedilen veriler arasinda segilen 3 tekrar arasindan en
biiyiik ve en kiiglik degerler arasindaki farkin yiizde 2’yi
gegmemesi agisindan dnem arz etmektedir. Bir ¢evrim
boyunca yakit sarfiyatina etki eden faktdrlerin
olusturdugu degiskenligin kontrol altina alinmasi igin
sogutma fani hizi, sicaklik sensoérlerinin yani sira ¢evresel
faktorleri de izlemek {lizere hava istasyonundan veri
toplanmalidir. Yakit sarfiyat1 ve diger dinamik 6lgiimlere
dair sonuglarin anlatildig1 gibi ne sekilde kontrol altina
alindig1 metod bolmiinde “enstriimantasyon” ve “testle es
zamanl veri kontrolii” bagliklar1 altinda detayli olarak
anlatilmigtir.

2.METOD

2.1.SORT Tiiketim Testi

2.1.1. Enstriimantasyon
Miisteriden yakit sistemine dair teknik bilgiler
istenerek yakit sarfiyat sisteminin, aracin yakit sistemine
baglanacagi noktalara karar verilir. Bu noktalar segilirken
motorun yakit girigi hattinda filtre 6ncesinden ve geri
doniis hattinda motor ¢ikisindan sonra bir noktaya
baglanti yapmak ve sistemin nominal basincinin
degistirilmemesi i¢in yakit sarfiyat cihazi {izerinden giris
ve geri donils basinglarinin ayarlanmasi, gerekirse ek bir
yakit pompasi kullanilmasi gerekmektedir. Cihaza
enstrimante edilmesi gereken ekipmanlarin listesi
asagida verilmistir;
e Yakit Sarfiyat Cihazi(AVL KMA Mobile)
e GPS anteni ve Datalogger (VBOX veya
Speedbox vs.)
e  Motor ve radyator fani tizerine devir sensorii
e Motor kabininin i¢ bolimiindeki ortam
sicakligint gérmek iizere 1s1l gift.
e Gaz pedalina deplasman sensorti.

2.1.2.Test Hazirhg:

Arag test edilmesi istenen konfigiirasyona veya eger
seri Uretim bir aragsa son konfigiirasyonunda olup
olmadigi(lastiklerin boyutu, lastik basinci, rodaj durumu,
dis derinligi, aksikan miktarlari, motor ve sanziman
yazilim seviyeleri, varsa retarder sisteminin aktivasyonu
veya aks orani vs.) kontrol edilir. Aracin UITP tarafindan
2014 yilinda yayinlanan en giincel SORT prosediiriine
gore test yiikii hesaplanir ve aks tagima yiikiine gore, sag
sol teker dengesi de gozetilerek, yiiklenen aracin, dolu
yakit deposu,testi, gerceklestirecek olan test soforii, test



mithendisi esliginde enstriimante edilen ekipmanlar ile
birlikte agirlig: tartilir.
Asagida belirtilen parametrelere gére veriler toplanir;

Arag hizi (km/s)

Aracin yer degistirmesi (m)
Arag ivmesi (Q)

Arag konumu (koordinat)
Konum yiiksekligi (m)
Motor hiz1 (d/d)

Sanziman ¢ikis hiz1 (d/d)
Radyat6r fani hizi (d/d)
Anlik yakit sarfiyati (I/s)
Anlik yakit yogunlugu (g/m3)
Gaz pedali konumu (mm)

2.1.3.Testin Gergceklestirilmesi

Testin gerceklestirilebilmesi i¢in dncelikle asagida da
liste halinde sunulmus olan SORT Cevrimleri
dokiimanindaki hava sartlar1 kisitlariin saglandigindan
emin olunmas1 gerekir. Test baglangicindan itibaren test
alanina bir hava istasyonu kurularak riizgar hizi, riizgar
yonii, hava sicakligi, bagil nem ve ortam basinct siirekli
olarak 6l¢iiliir. Test sonuglarini direkt olarak etkileyebilen
ve anlik olarak degisim gosteren riizgar hizi ve yonii
verileri, test gerceklestikten sonra test sonucu olarak
secilen verilerle ayni1 zaman dilimindeki anlara bakilarak
kritik degerlerin asilip asilmadig1 gozlenir. Ornegin; eger
SORT 2 manevralarinin birinde ortalama riizgar hizi sabit
olarak 4.2 m/s civarinda, anlik riizgar hizt 9.5m/s
maksimum degerlerini gordilyse o 6lgiim tekrari goz ardi
edilmektedir. Bu durumda riizgarin limitleri agsmadigi ve
manevranin kendi kisitlarina uygun bir tekrar1 varsa
secilmeli, aksi halde hava sartlarmin degismesi
beklenmeli ve daha cok test manevrasit
gerceklestirilmelidir. Bir diger 6nemli faktor; test yagmur
yagisi esnasinda veya yagis durmus olsa dahi 1slak zemin
iizerinde gergeklestirilemez. Test soforiiniin  SORT
prosediiriinde belirtilen hizlanma ve frenleme noktalarini
takip edebilmesi igin asfalt iizerine boya ile isaretlenmek
iizere bir Sinyalizasyon sistemi kullanilmaktadir.

Sinyalizasyonda kullanilan sembollerin anlamlari
asagida belirtilmistir.

e Riizgar hizt maksimum 3m/s, anlik riizgar hizi
maksimum 8m/s

e Hava sicaklig1 0-30°C araliginda olmali.

e Bagil nem %95’in altinda olmalidur.

e Ortam basmct 1 bar'in +/- %7.5 simirlarinin
icerisinde bulunmasi gereklidir.

Test basglangic noktalar1 ortak olup bu nokta ve
frenleme sonrast diger noktalar i¢i dolu daire ile
sembolize edilmistir. Sofor, araci i¢i bos daireden Once
hedef hiza ulastirmalidir. Ornegin SORT 1 manevrasinda
20 km/s hiza hizlanmakta ise, 20 km/s hiza erismis

olmalidir. Hedef hiza ilk erisme aninda 23 km/s hiz limiti
gecilmemeli, 21.0 km/s hizin {izerine ¢ikilmis ise, sadece
gaz pedal1 kontrolii ile ara¢ hiz1 19 — 21.0 km/s aralifina
getirilmelidir.

Durma noktass

Hedef hiza en geg ulagma noktas:

Sekil 2. SORT gevriminin uygulamasinda kullanilan siriict uyari
gorselleri

Frenlemeye baglama noktast

Aracin hiz1 20 km/s hizdan ne kadar az uzaklasirsa
kaydedilen verinin, diger tekrarlarda kaydedilecek
verilerle arasindaki fark o kadar az olacaktir. Bu da
SORT dokiimaninda belirtilen test sonuglarinin kabul
edilebilmesi i¢in yakit sarfiyat dl¢limii degeri agisindan,
en bilyilik deger ile en kii¢iik deger arasinda en fazla %2
farklilik olan 3 Ol¢iimiin gergeklestirilmesi i¢in en az
tekrarin yapilmasi anlamina gelmektedir.

Acceleration amin = f (v)
Deceleration b = 0.8 m/s

Distance (m) Time (s)

Sekil 3. SORT Cevrimleri

Testin baglangicinda hava istasyonu veri kaydina
baglar. Test soforii araci, sinyalize edilmis maksimum
egimi %1.5 olan kuru asfalt test parkurundaki baslangic
noktasina tam olarak yerlestirir. Aracin kalorifer, klima



sisteminin ve tim camlarmin kapali, giindiiz farlarinin
acik, motor kabininin agir1 sicak olmadigi ve radyator
faninin veya hava kompresoriiniin ¢alismadigindan emin
olunduktan sonra test miihendisinin komutu ile sofor
SORT 1,2 veya 3 manevrasindan birine baglar. Hedef
hiza erisme noktasina gelmeden once, aracin hedef hiza
erisip erismedigi test miithendisi tarafindan test sirasinda
ve daha sonra kaydedilen veriler {izerinden kontrol edilir.
Arag bu noktay1 gectikten sonra, 6rnegin eger 20 km/s ‘e
hizlaniyorsa, sofor araci 19-21 km/s hiz araliginda, test
mithendisinden frenleme noktasina gelindigi ile ilgili
uyar1 verilene dek siirer. Ara¢ durma noktasinda durur ve
kronometre ile SORT prosediiriinde izin verilen bekleme
stiresi kadar beklenir. Yapilan duruslardan birinde 6n
kapt agilip kapatilir. Test sonlandiktan sonra, bir
manevrada harcanilan yakit test mithendisi tarafindan not
edilir ve hava sartlarnin da uygun olmasi halinde
degerlendirmek iizere kullanilabilir. Bu degerlerin not
edilmesinin amaci gergeklestirilen manevralar i¢erisinden
en diisiik ve en yiiksek tiiketim degeri arasinda %2 fark
bulunan toplamda 3 adet 6l¢lim tespit edilebilmesidir.
Not edilen bu degerler nihai deger olmayip, test
sonrasinda islenerek daha hassas bir dl¢iim sonucu elde
edilmektedir.

Tim bu islemler test eger diiz bir yolda
gerceklesiyorsa ¢ift yonde tekrarlanmalidir; ancak test
minimum doniis ¢ap1 500 metre olan dairesel yada eliptik
bir yol {izerinde gergeklesiyorsa c¢ift yonli veri
toplanmasina gerek yoktur. Prosediire gore sadece SORT
1 manevrasinda Sekil 3’de belirtilen manevra 2 kez iist
iiste uygulanmaktadir. Yani 20-30-40 km/s trapezleri 20-
30-40-20-30-40 km/s olacak sekilde uygulanir. SORT 2
ve SORT 3’te bu uygulanmaz. Dikkat edilmesi gereken
konu ise aracin vites gegisleridir. Arag otomatik vitesli ise
testler bagtan sona “drive” modunda uygulanabilir. Eger
arag¢ manuel vitesli ise, vites degisimleri iireticinin
standart bir siiriicii i¢in Ongordiigi sekilde SORT
prosediirinde belirtilen hizlanma mesafelerine uygun
olmak sartiyla yapilabilir. Otomatik vitesli araglarda
prosediirde belirtilen mesafede hedef hiza ulagilamiyorsa,
motor ve sanziman yazilimlarinda degisiklik yapilmalidir.

2.2. Acceleration Through Gear Testi

2.2.1. Enstriimantasyon

Araca GPS antenli dinamik veri toplama cihazi, motor
hizin1 gérmek tizere devir sensorii enstriimante edilerek
asagida belirtilen veriler toplanir.

Arag hiz1 (km/s)

Yer degistirme (m)

fvme ()

Motor hiz1 (d/d)
Sanziman ¢ikis hiz1 (d/d)
Gaz pedali konumu (mm)

2.2.2. Test Hazirhg:

Aracin konfigiirasyonu (lastik se¢imi, lastik basinci
vs.) kontrol edilir ve maksimum agirlik kapasitesine
yiiklenir.
2.2.3.Testin Gerceklestirilmesi

Aracin  maksimum hizina ulasabilecegi mesafede
(¢ogu arag i¢cin 2000 metre yeterli olacaktir) maksimum
egimi %1.5 olan diiz kuru asfalt bir yolda konumlandirir.
Veri kaydi baglar ve test mithendisinin komutu ile sirayla
%30-70-100 gaz girdisiyle maksimum hiza ¢ikilir. Bu
islem her bir gaz pedali konumu igin bes defa iki yonde
olmak tizere tekrarlanir. Verilerin kaydedildigi esnada
hava sartlari da uygun ise bu veriler “post process”
isleminde kullanilabilir.

2.3. In Gear Acceleration Testi

2.3.1. Enstriimantasyon

Bu testte gerceklesecek enstriimantasyon ve
kaydedilecek parametreler “Acceleration Through Gear
Testi” ile aymidir.

2.3.2. Test hazirh@

Aracin konfigiirasyonu (lastik se¢imi, lastik basinci
vs) kontrol edilir; ancak bu testte Acceleration Through
Gear testinin aksine ara¢ hem bos hem dolu agirlikta test
edilir. Burada amag¢ aracin farkli yiiklerdeki hizlanma
ivmelerini, bu sayede de giris boliimiinde belirtilen
karakteristik parametrelerini elde edebilmektir.

2.3.3. Testin Gerg¢eklestirilmesi

Arag¢ yeterince uzun diiz ve maksimum egimi %1.5
olan asfalt bir yolda konumlandirilir, veri kaydi baglar ve
sofor araci rolanti devrinde seyredecek sekilde hizlandirir
ve arag rolanti devrinde seyrederken tam gazda hizlanilir.
Bu iglem her bir viteste, ¢ift yonde, bos ve dolu agirlikta
olmak kaydiyla beser defa tekrarlanir. Hava sartlarinin da
uygun olmast durumunda bu veri de “post process”
islemlerinde kullanilabilir.

2.4. Coast down Testi

2.4.1. Enstriimantasyon

Coastdown testi i¢in araca GPS antenli dinamik veri
Olglim cihazi baglanmasi yeterlidir; asagida belirtilen
parametreler uyarinca veri toplanabilir.

e  Arag¢ Hiz1 (km/s)
e  Yer degistirme (M)

2.4.2. Test Hazirhg

Aracin konfigiirasyonu (lastik se¢imi, lastik basinci,
aks oran1 vs.) kontrol edilir ve arag¢ sirayla bos ve dolu
olarak test edilir.

2.4.3. Testin Gergeklestirilmesi
Testin gergeklestirilebilmesi igin anlatilan diger
testlerde gecerli olan hava sartlarinin saglanmasi, diiz



kuru, maksimum %]1.5 egimli asfalt bir yol gereklidir.
Arag parkura girmeden 6nce maksimum hizina ¢ikar ve
parkur baslangicinda vitesi bosa gegirerek aracin
frenleme olmaksizin yavaglamasina izin verilir. Bu
manevra aracin maksimum hizindan 20km/s hiza diisene
dek siirer. Bu test de her bir viteste, ¢ift yonde, bos ve
dolu agirlikta olmak kaydryla beser defa tekrarlanir.

3. SONUCLAR

Metod boliimiinde detaylica agiklanan testler,
prosediire uygun sekilde yapildig: takdirde elde edilecek
veriler, hem ihale dokiimaninda ya da miisteri
kitap¢iginda beyan edilebilecek “yol sartlarinda dlciilen
yakit tiiketimini” hem de zamana bagh hiz/egim profili
bilinen bir miisteri c¢evrimindeki “Ongoriisel yakit
tiiketimini” hesaplamaya yarayacak bir 1 boyutlu model
olusturulmasina olanak saglayacaktir.

SORT prosediirii yol sartlarinda gerceklesen bir yakit
sarfiyat testi standart1 sunsa da, elde edilen veriler Coast
down, In-gear acceleration ve Acceleration through gear
testleri ile birlike kullanildiginda aracin herhangi bir
rotadaki sarfiyat degerlerini elde etmek i¢in rahatlikla
kullanilabilir. SORT testi bir¢ok kisit1 olan bir test oldugu
i¢in test esnasinda araca ve ortam sartlarina dair tim
faktorler kontrol altinda tutulmalidir.

4. TARTISMA

Sonuglarin giivenilir olabilmesi i¢in aracin hazirliklart
yapilirken hi¢ bir detayin atlanmamasi 6nem arz eder.
Aracin yakit sisteminde, hava sisteminde yada sogutma
sisteminde yapilan ufak degisiklikler bile sonucu
etkileyebilecek faktorlerdir. Test verileri
degerlendirilirken motor ve radyatér fan hizlar1 kontrol
edilerek motorun asirt 1sindig1 bir anda teste baslanilip
baslanmadigi gozlemlenebilir. En Onemli faktoriin
sofériin  gaz pedalimi  kullanim  bigimi  oldugu
unutulmamalidir. Eger ara¢ tam gaz ile hedef hiza erigim
noktasindan 6nce hedefledigi hiza ulasiyor ise tam gaz ile
hizlanilmasi yakit sarfiyatini gereksiz 6l¢iide arttiracaktir;
bu yiizden ideal hizlanmanin pedal konumu ile iliskisi
pedala baglanan konum sensorii ile tespit edilmeli, test
manevralarinda sofor 6rnegin 38mm deplasman ile ideal
hizlanma saglayabiliyorsa her tekrarda 38mm konumunu
ayarlamaya ¢alismali veya gaz pedalinin 38mm’den daha
fazla deplasman yapmasi engellenmelidir, aksi halde test
prosediire uygun olsa da sarfiyat degerleri yiiksek
¢ikabilir.
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