NEDC ve WLTC SURUS TESTLERI UZERLERINDEKI CO,, NO,
EMISYONLARI ILE YAKIT TUKETIMININ
DEGERLENDIRILMESI

Kadir YILDIRIM




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NEDC ve WLTP SURUS TESTLERI UZERLERINDEKI CO,, NO,
EMISYONLARI ILE YAKIT TUKETIMININ DEGERLENDIRILMESI

KADIR YILDIRIM
Orcid No: 0000-0002-9791-0144

Prof. Dr. [HSAN KARAMANGIL
Orcid No: 0000-0001-5965-0313

(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI
FEN BILIMLERI ANABILIM DALI

BURSA - 2019



TEZ ONAYI

Kadir YILDIRIM tarafindan hazirlanan "NEDC ve WLTP SURUS TESTLERI
UZERLERINDEKI CO,, NO, EMISYONLARI iLE YAKIT TUKETIMININ
DEGERLENDIRILMESI" adl tez ¢alismas: asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

Danisman: Prof. Dr. M.Ihsan KARAMANGIL
Orcid No:0000-0001-5965-0313

Uye  : Prof. Dr. M.Ihsan KARAMANGIL
Orcid No: 0000-0001-5965-0313

Uye  : Prof. Dr. Ali SURMEN
Orcid No: 0000-0002-1045-6779

Uye  : Prof. Dr. Hakan GOKDAG Imz
Orcid No: 0000-0003-3070-6365

Yukaridaki sonucu onaylarim




U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

— tez icindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢cercevesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglart bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi: durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya bagka bir tiniversitede bagka
bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

o

Kadir YILDIRIM



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NEDC ve WLTC SURUS TESTLERI UZERLERINDEKI CO,, NO, EMISYONLARI
[LE YAKIT TUKETIMININ DEGERLENDIRILMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. ihsan KARAMANGIL

Kirletici emisyonlarin saglik ve cevre iizerindeki etkisi zamanla biiyiik bir problem
haline gelmistir. Insanoglu son yiizelli y1ldan fazla siirede atmosferdeki sera gazlarinin
artisinin neredeyse hepsinden sorumludur. Sera gazlarinin olusumunda ulasim sektoriiniin
azimsanmayacak bir pay1 bulunmaktadir.

Avrupa komisyonu hafif otomobiller icin Diinya Capinda Test Dongiisii (WLTC) ve buna
karsilik gelen test prosediirii (WLTP) hakkindaki gelismelerin i¢inde aktif olarak yer almig
ve bunlar1 avrupa tipi onayl prosediirii olarak kullanimina baglamistir.

Uzun cabalardan sonra (Birlesmis Milletler Avrupa icin Ekonomi Komisyonu)
UNECE-WP29 tarafindan (Kiiresel Teknik Yonetmelikler) GTR15 olarak yayimlanan
WLTP, hafif ticari araglarin yakit tiikketimi ve CO, emisyonunu belirlemek igin
tasarlanmistir. Gergek siiriis sartlarin1 daha iyi yansitan bu test prosediirii 2017 Ekim
ayindan itibaren gecerli olmak iizere 2020 yili itibariyle NEDC olarak amilan eski
prosediiriin yerini tamamen alacaktir.

Bu calismanin amaci, NEDC (New European Driving Cycle) ve WLTC (Worldwide
Light-duty Test Cycle) olarak anilan farkl siiriis dongiileri kullanilarak yakit tiiketimi,
CO, ve NOy performanslarini degerlendirmektedir.

2017 Eyliil ayindan itibaren CO, emisyonlar1 ve yakat tiikketimi konusunda zorunlu hale
gelen WLTP ile yakin gelecekte eski versiyon olacak olan NEDC test dongiisii arasindaki
kiyaslanabilir faklar1 rakamlar ile anlamak icin ve analiz edildi.

Euro-4 emisyon standartlarina sahip olan her iki ara¢ ta ayni aktarma organlarina sahip
olup, 5 ileri manuel vitesli, 1.3L dogal emisli dizel motoruna ancak farkli yol yiiklerine
neden olan farkl sasi karakteristiklerine sahiptirler. Her iki ara¢ hem NEDC hem de WLTC
dongiileri icin MATLAB programi ile matematik olarak modellendi.

Sonuglar gosteriyor ki her bir teknolojinin CO,, NO, ve yakat tiiketimi iizerilerindeki
etkileri NEDC ve WLTP dongiilerinin farkli karakterstiklere sahip olmalar1 nedeniyle
farklidir. Ornegin, NEDC test dongiisiiniin CO,, NO, emisyonlar ile yakit tiiketimi
degerleri iizerindeki durk-kalk etkisi, WLTC ye kiyasla daha uzun rolanti siiresine sahip
olmasi nedeniyle fazladir.

Anahtar Kelimeler: Siiriis Cevrimi (NEDC, WLTC), i¢ten Yanmali Motor, Yakat Tiiketimi,
Egzoz Emisyonu, Modelleme
2019, x+67 sayfa
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EVALUATION CO,, NO, EMISSIONS WITH FUEL CONSUMPTION OVER NEDC
and WLTC CYCLES

Kadir YILDIRIM

Bursa Uludag Universitesi
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. lhsan KARAMANGIL

Pollutant emissions effect becomes a great problem on health and environment in progress
of time. Humankind activities are responsible for increase in greenhouse gasses in the
atmosphere over the last 150 years. Transportation sector substantially has a place in
formation of the greenhouse gasses. The European Commission has been actively involved
in development of the World-wide harmonized Light duty Test Cycle (WLTC) and
corresponding Test Procedure (WLTP) and started to introduce them in the European
type approval (TA) procedure.

After significant efforts, namely WLTP new test procedure was designed to check fuel
consumption and CO, emission was issued by UNECE-WP29 as GTRI15. This test
procedure, which is more representative real driving conditions, is valid from 2017
September and will be replaced entirely NEDC driving cycle by year of 2020.

The aim of this study is to evaluate fuel consumption, CO, and NO, performances by
using different driving cycles which is referred to as WLTP and NEDC.

It was analysed in order to understand with values comparable differences between WLTP,
which has been mandatory regarding CO, emission and fuel consumption and NEDC.
However, in order to see beneficial effect of "Cut-off", "Stop&Start" and Regenerative
Braking technologies which are adapted in system, are evaluated.

Both cars have same power-train, also have 5 gears manual transmission 1.3L naturally
aspirated diesel engine, but different chassis characteristics, that give rise to different coast
down coefficient and road loads. These two vehicles were mathematically modelled with
MATLAB programme for both NEDC and WLTC cycles.

The results show that the influences of each technology over CO,, NO, emissions and fuel
consumption are different between NEDC and WLTP, owing to different characteristics
of each cycle. For instance, the effect of start-stop over CO,, NO, emissions and fuel
consumption values are larger in NEDC, due to longer idling periods compared to WLTP.

Keywords: Driving Cycle (NEDC, WLTC), Internal Combustion Engine, Fuel
Consumption, Exhaust Emission, Modelling
2019, x+67 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINi

Kisaltmalar

NEDC
WLTP

Simgeler

Aciklama

Yeni Avrupa Siiriis Dongiisii
Hafif Otomobiller i¢cin Diinya Capinda Test Prosediirii

Aciklama

Havanin yogunlugu [kg/m’]

Lastik atalet kuvveti [kgmz]

Motor atalet kuvveti [kgmz]

Etkin arac kiitlesi [kg]

Aracin anma kiitlesi [kg]

Aracin Kiitlesi [kg]

Differensiyel Disli Orani[—]

Disli Oram [—]

Motor hacmi [cm?]

Digli Verimi [-]

Motor agisal hizi [rad /s]

Tekerlek acisal hizi [rad /s]

Tekerlek yaricapi [mm]

Arag Hiz1 [km /h]

Toplam Diren¢ Kuvveti [N]
Yuvarlanma Direnci [V]

Aerodinamik Diren¢ Kuvveti [N]
Egim Kuvveti [N]

Normal Kuvvet [NV]

Atalet Kuvveti [N]

Cekis Kuvveti [N]

Toplam Agirlik [N]

Egim Acisi [/]

Arag On Yiizey Alam [m?]

Sabit Yol Yiikii Katsayis1 [V]
Dogrusal Yol Yiikii Katsayisi [N/ (km/h)]
Tkinci Dereceden Yol Yiikii Katsayis1 [N/ (km/h)?]
Aerodinamik Siiriiklenme Direnci [—]
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Mekanik Enerji [kJ /(km]

Faydali Fren Enerjisi [kJ /(km]

Yuvarlanama direnci katsayisi [—]

Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi [g/kWh]

100 kilometredeki yakat tiiketimi

Toplam kat edilen mesafe [km]

Toplam yakit tiikketimi [g/km]

Havanin yogunlugu [kg/m?]

Toplam NO,emisyonu [g]

Ozgiil NO,emisyonu [g/km]

CO, molekiil agirlig1 [kg/kmol]

CO molekiil agirhg [kg/kmol]

HC molekiil agirligi [kg/kmol]

Yakit molekiil agirhigi [kg/kmol]

NEDC test kiitlesi [kg]

WLTC test kiitlesi [kg]

Yiiksiiz arac kiitlesi [kg]

Aracin ¢aligsma sirasindaki kiitlesi [kg]

Opsiyonel kiitle [kg]

Maksimum yok yiikii [kg]

Arag Sinifina Gore Arag Yiikiiniin Yiizdesi [%]

En agir referans kiitle [kg]

Uretici tarafindan tanimlanan maksimum motor giicii [kW]
Maksimum motor giiciiniin kargilik geldigi motor devri [d/d]
Motor rolanti devri [d/d]

Minimum motor hiz1 [d/d]

Aracin ulastig1 maksimum hizin vites araligi [—]

Anma giiciiniin %95’ine ulagilg1 andaki maksimum motor devri [d/d]
Direng ve atalet kuvvetini yenmek icin gerekli giic [kW]
Her siiriis fazindaki miimkiin olan biitiin viteslerde motor tarafindan
saglanan gii¢ [kW]

Acik gaz kelebegi durumundaki [kW]
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1 GIRIS

Yillardir hafif ticari araglar i¢in sasi dinamometre iizerinde test prosediirlerini uygulamak
ve yeni test ve prosediire uymak i¢in calismalar yapildi (Pavlovic ve dig., 2018). 2017
yilinin Ekim ayina kadar Avrupa genelinde NEDC (New European Driving Cycle) adi
verilen siirlis dongiisii araclarin kirletici emisyonlarini ve yakit tiikketimini hesaplamak icin
kullanildi. WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Test Procedure), 2017 Ekim ayindan
itibaren CO, ve kirletici emisyonlarin belirlenmesinde binek ve hafif ticari araglarin yeni
test prosediiriidiir ve 2020 yilina kadar WLTP testi kademeleli olarak NEDC’nin yerini
alacaktir (Ligterink ve dig., 2016). Bu test, modern sartlara gore ortalama giinliik siiriis
aliskanlifini temsil etmektedir.

Bir aracin yakit tiikketimi ve Urettigi emisyon, siiriicliniin araci kullanma aligkanligina
baghdir. Bir¢ok calisma gosteriyor ki mevcut kara yolu emisyonlar1 ve yakit tiiketimi,
test labaratuvarlarinda sasi dinamometre iizerinde 0l¢iiliip rapor edilen degerlerden biiyiik
Olctide fazladir (Ntziachristos ve dig., 2014) (Tietge ve dig., 2015). Bu nedenle, diinya
tizerinde WLTP icin siiriis verileri toplanip bu verilerin 15181nda diisiik, orta, yiiksek ve ¢cok
yiiksek olmak tizere dort 6rnek asamanin belirlenmesinde kullanilmigtir. Bu asamalarin her
birisi giinliik siiriis aligkanligina goére uygun durumlar: belirleyen farkli hizlanma, frenleme,
sabit hizda ilerleme sikliklarina sahiptir. Bu agamalarin ortalamas1 da siiriis dongiisiiniin
ortaya ¢ikmasina yardimci olmustur.

i 2 =
' CO, emissions

WLTP switch to
introduced WLTP

2015 target '

130 g/km
e 130 g/km (NEDC)
@
2013 fleet ‘
127 g/km * one-year phase in

AR N 102 g/km (WLTP at 14 °C)
AR N 100 g/km (WLTP at 23 °C)

2020 target .llllllllllllllllgfv g/km (NEDC)
95 g/km*

double testing

NEDC testing only WLTP testing only

NEDC/WLTP
2017 2020

-

Sekil 1: NEDC ve WLTP Zaman Yo6netimi (Stellato ve Betti, 2018)



1970 1i yillarda kullanilmaya baslanan NEDC tip siiriis testi bir¢ok elestiri aldiktan sonra
miadin1 doldurmus olarak ele alindi. Nedeni, NEDC siiriis dongiisii aracin trafikteki gercek
siiriis tarzin1 temsil etmemekte ve boylece kirletici emisyon ve yakit tiikketimi 6l¢timlerini
dogru olarak yansitamamasidir (Joumard ve dig., 2000). CO, emisyonlarin1 6lgmek i¢in
farkli siiriis senaryolar1 olan farkl siiriis dongiileri kullanilmistir. 2017 yilina kadar NEDC
kullaniliyorken, 2020 sonrasinda sadece WLTP test prosediirii olarak kullanilacaktir. Gegis
asamasi arag Ureticileri icin zaman alacagindan 2017-2020 (Sekil 1) yillar1 arast hem
NEDC hem de WLTP siiriis dongiileri beraber kullanilmaktadir. WLTP test prosediiriinde
herbir aracin kendi agirlig1 olacaktir ve araglar NEDC testine gore daha agir olmaktadirlar.
Artan test agirhig1 gerekli motor igini artiracak boylelikle WLTP CO2 emisyonlari artacaktir.
Ayrica artan test agirlig1 aracin yuvarlanma direncini de artiracaktir.



2 KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK
ARASTIRMASI

Bu boliimde kiyaslanan iki siiriis ¢cevrimi arasindaki temel farklara deginilecektir. Bu iki
cevrimin hiz profillerinin ve test agirliklarinin farkli olmasindan dolay1 yol yiikii katsayilari
da farklilik gosterecektir. Yol yiikii katsayilar1 bulunurken aracin iizerine diisen direnc
kuvvetleri bu katsayilara esit olarak kabul edilmektedir. Newton’un 2. yasas1 kullanilarak
her iki ¢evrimde maksimum hiza ¢iktig1 andan itibaren bos viteste yavaslayan bir hareket
yapan aracin hiz egrisiyle yol yiikii katsayilar1 bulunacaktir. Bu katsayilar bulunduktan
sonra ortalama efektif basing, siiriis cevrimi ve aktarma ornagi karakteristikleri ile motor

devri hesaplanacak, sonrasinda yakit tiiketim haritasi ortaya ¢ikarilarak test edilen araglarin
ne kadar yakit tiikettikleri bulunacaktir.

2.1 Siiriis Cevrimleri

Bu iki test ¢evrimi arasindaki ana fark hiz profillerinin farkli olmasidir. NEDC dongiisii
yavas ara¢ hizi, diisiik motor yiikii ve diisiik egzoz gazi sicakligi ile karakterize edilen
(UDC) Urban Driving Cycle dort 6zdes sehir ici siiriis fazin1 ve bunu takip eden daha
agresif ve yiiksek hiza sahip (EUDC) Extra-Urban Driving Cycle sehir dis1 siiriis fazini
icermektedir (Sekil 2). Sehir igcinde NEDC birbirini izleyen dort 6zdes faza sahiptir. Sehir
disinda ise, dongii daha dinamik bir profile sahiptir. WLTC ise, dort farkli faza sahip olup
artan orlama ve maksimum hizlara sahiptir (Sekil 3).
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Sekil 2: NEDC Hiz Profili

WLTC anma giiciiniin (iiretici tarafindan belirlenen maksimum gii¢) aracin kiitlesine orani
en yliksek olan, Avrupa’da sayica en yogun arag sinifi i¢in tahsis edilmistir. (Sinif 3)



Sif 1 P,/m <22 [W /kg]
Smif 2 22 < Py/m < [W /kg]
Siif 3 P,/m > 34 [W /kg]

Daha dik hizlanmalar, yiiksek hizlar ve daha az olan rélanti modundaki calisma zamani
nedeniyle WLTC nin, NEDC’ye gore yol yiikleri daha fazladir. Test siiresi 1800 saniye
olan WLTC, daha dinamik hiz profiline sahip olmakla birlikte test mesatesi NEDC’ye
oranla daha fazladir. Boylelikle motor soguk iken calistirma sirasinda meydana gelen CO,
emisyonlarinin tiim yakit ekonomisi tizerindeki etkisi daha azdir (Marotta ve dig., 2015).
Ek olarak WLTC hizlanarak ve yavaglayarak ivmelenme siiresi biitiin siiriis dongiisiiniin
%84’ tinden fazla olmakla birlikte sadece %13’ rolanti ve %4’ sabit hizla hareket ederken,
bu oran NEDC’de %?24’tiir. Tablo 1’de iki siiriis dongiisiiniin dinamigi ile ilgili ana
parametreler gosterilmektedir. WLTC ve NEDC arasindaki detayli kiyaslamalar Giakoumis
(2017)’de bulunabilir.
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Sekil 3: WLTC Hiz Profili

Genel olarak NEDC ve yeni WLTP benzer tasarima sahiptir:
1. Aracin yol yiikii katsayilart ve test agirlig1 belirlenir. Yol yiikii katsayilart aracin
yuvarlanma ve hava direncini temsil etmektedirler. Bunlar sirasiyla FO, F1 ve F2’dir.

2. Test agirhig1 ve yol yiikii katsayis1 labaratuvar ortamindaki sasi dinamometrenin
ayarlarin1 ayarlamak icin kullanilirlar.

3. Test arac1 sasi dinamometreye baglanir.

4. Test dongiisii calistirilir.



5. Emisyonlar toplanir ve CO2, resmi yakit tiikketimi ve kirletici emisyon sonuglari
hesaplanir.

Daha fazla detaylandirilmak isrenirse WLTP nin NEDC’den ayrilan biitiin ana unsurlari
asagidaki gibidir.

1. Yol Yiikii Katsayilar
2. Test Agirligy

3. Test dongiisii

Tablo 1: NEDC ve WLTC Test Dongiileri i¢in Anahtar Parametreler

Parametreler ‘ NEDC ‘ WLTP ‘
Stire [s] 1180 1800
Mesafe [km] 11,03 23,27
Ortalama Hiz [km /h] 33,6 46,5
Maksimum Hiz [km/h] 120 131,3
Durma Siiresi Yiizdesi [%] 23,7 12,6
Sabit Hiz Yiizdesi [%] 40,3 3,7
Hizlanarak Ivmelenme Yiizdesi [%] 20,9 43,8
Yavaglayarak Ivmelenme Yiizdesi [%] 15,1 39,9
Ortalama Hizlanma [m/ sz] 0,59 0,41
Maksimum Hizlanma [m/ s2] 1,04 1,67
Ortalama Pozitif "Hiz*ivme" [m? /5] 1,04 1,99
Maksimum Pozitif "Hiz*ivme" [m?/s*] | 9,22 | 21,01
Ortalama Yavaslama [m/ s2] -0,82 -0,45
Maksimum Yavaslama [rm/s%] -1,39 -1,5

NEDC ve WLTP test ¢evrimleri tizerinde farkli test kosullar1 uygulanmaktadir. WLTC test
teknigi NEDC’ ye gore daha fazla agirlik ve yol yiikii katsayisi ile test edilmektedir. Manuel
vitesli ara¢ durumuna gore, NEDC test ¢cevriminde tekil bir vites mekanizmasi kullanilirken,
WLTC kendine 6zgii vites mekanizmasi, arag karakteristiklerinin (motor, disli oranlar vs.)
ve test kosullarinin (kiitle ve yol yiikii katsayisi) bir fonksiyonu olarak dizayn edilmektedir.
Bu iki arag i¢in test kosullar1 ve vites mekanizmalari iki farkli test siiriis teknigi iizerinde
uygulanmistir. Ayrica bu iki test sisteminin test siireleri de birbirlerinden farklidir. NEDC
testi 20 dakika siirerken bu siire zarfinda aracin aldig1 yol 11 km’dir. WLTC testinde bu
stire 30 dakika ve aracin aldig1 yol ise 23,25 km’dir (Tablo 1).

2.2 Arac Enerji Analizi

Yol yiikii katsayilari, aracin kiitlesi ve hizin zaman ile degisimi kullanilarak Newton’un
2.yasasindan hesaplanir.



F=m— 2.1)

Sekil 4: Aracin Uzerine Etkiyen Direng Kuvvetleri

Aracin iizerine etkiyen direng kuvvetlerini gostermektedir (Sekil 4). Bu kuvvetler hava
direncinden kaynaklanan aerodinamik kuvvet (F4), yuvarlanma diren¢ kuvveti (Fy) ve
yercekiminden kaynaklanan egim kuvveti (Fg) ve atalet kuvvetidir (F,). Ayrica yeryiizii
merkezine dogru etkiyen aracin toplam agirli§1 (Wr), zemin ylizeyine etkiyen normal
kuvvet (Fy), m, etkin arag kiitlesi, v eksenel ara¢ hiz1 ve egim agis1 (o) gosterilmistir 4).

dv
_metZ:Fa:FT_FY_FA_FG (22)
1
Fa = 5CaPhavaA v’ (2.3)

Phava (Normal sartlar altinda 1,25kg/ m), A ¢ aracin On cephe alani, C; aerodinamik
stiriiklenme katsayisidir.

Fy = (v, Prastiks ---)Meg COS X, (2.4)

g yercekim ivmesi, o egim acis1 (boylece m,gcos o ara¢ agirlinin diisey bilesenidir),
W, yuvarlanma direnci katsayisidir. Prensipte ara¢ hizinin, lastik basincinin ve ortam
sicakliginin bir fonksiyonudur. Bir¢cok durumda p, sabit olarak veya ara¢ hizinin
fonksiyonu olarak kabul edilir.

Ur = Uro+ Hp1v (2.5)
Fg =mgsina (2.6)
1 2 .
Fr=Fy+Fy+ Fg = Uu.mgcoso + iCdpAv +mgsino 2.7)
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dv
e = Fo+ Fyv+ Bv? (2.8)

Fr = Fy+ Fv+ By (2.9)

2.2.2 Tleri ve Geri Modelleme Yaklasimlari

Denklem 2.2 aktarma organinin iiretmek zorunda oldugu ¢ekis kuvvetini hesaplamak i¢in
tekrar diizenlenebilir.

FT:Fak—Ff:Fa+FG+Fy+FA (2.10)

Denklem 2.2 ve 2.10 arasindaki fark ileri ve geri modelleme yaklagimlarina karsilik

gelmektedir. Tleri modelleme yaklasiminda denklem 2.2°de aktarma organlari tarafindan

tiretilen cekis kuvveti ile hesaplanan % hizlanarak ivmelenen araci gosterir ve hiz

ivmenin integrali alinarak hesaplanir. Diger taraftan geri yaklasim modeli denklem 2.10’un
modellenmesiyle elde edilir. Kuvvet hiz1 takip eder ve ¢ekis kuvveti (Fr) atalet kuvvetinden
(F,) baslanarak hesaplanir.

Hiz
Sird Ayari Stirtich Arac Hizi
tiriis | .
Cevrimi Modeli
Tork fyan
Tork Tork Kuwvet
Motor rma ’ Teker — .Am';....
| OTZENT | mm— | Dinamigi
Hiz Lastik Arag
Hizi Hizi
Yakit
Tlketimi

Sekil 5: ileri Modelleme Yo6ntemi

Ileri yaklagim bircok simiilator tarafindan kullamilir (Sekil 5). Ornegin, verilen arag
profilini takip etmek icin hybrid araclardan istenilen hiz ile mevcut ara¢ hizi kiyaslanir,
frenleme veya gaz pedali ayar komutlar siiriicii modeli olusturularak kullanilir (PID hiz
kontrolii). Siiriicii komutu, aktiiatorlerin ayar noktalarini (motor, elektrik makineleri ve
frenleme torklar1) tanzim etmede sorumlu denetleyici bloga olan girdidir. Son olarak kuvvet
hesaba katilan yol yiikii bilgileriyle birlikte ivmenin belirlendigi (Esitlik 2.2) ara¢ dinamik
modeline uygulanir.



Hiz

Ayar Kuwvet Tork Tork
SUHI-IE_ _Ara;m pr—- Teker e AKTGITIG  [— Motor
Cevrimi DINBMIS]  (e— —  OTZAN] | c—
Arag Lastik Hiz
Hizi Hizi
Yakit
Tiiketimi

Sekil 6: Geri Modelleme Y6ntemi

Geri yaksalim simiilatoriinde siiriis modeli gerekli degildir. Nedeni, motor torku ve yakit
tiikketimi ¢ikt1 oldugunda, istenilen hiz simiilatore olan direkt girdidir. Bu simiilator arag
karasteritikleri boyunca hiza, tasima kapasitesine ve yol egim profiline bagh olan net ¢ekis
kuvvetini belirler. Motor ¢alisma kosullarini belirlemek icin ¢esitli komponentlerin tork/hiz
karakteristikleri hesaba katilarak yakat tiiketimi elde edilir.

Her iki simiilasyonun da kendilerine ait avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yakit
tiikketimi simiilasyonu 6nceden belirlenmis siiriis cevrimine uygulanir ve bu yiizden geri
modelleme yontemi simulasyon sonuglarinda tutarhidir. Tleri modelleme simiilasyonunda
istenilen ve mevcut sinyaller arasinda kiiciik hatalar goriilebilir. Ancak siiriicii blogunun
uygun ayar1 bu farkliliklar1 azaltabilir. Diger taraftan geri modelleme yontemi, ara¢ ve
aktarma organinini hiz profilini takip edilebilir olarak varsayar ve dnceden belirlenmis
ara¢ hizinm1 hesaplayan aktarma organlar1 aktiiatdrlerinin limitlerini hesaba katmaz. Bu
da istenilen ¢evrimi degerlendirirken aktarma organinin iiretebileceginden daha fazla
giice gerek olabilecegi problemini meydana getirir. Ileri modelleme yonteminde boyle
bir problem yoktur. Ciinkii hiz aktarma organinin sinirlarina gore tork/kuvvet ¢iktisindan
hesaplanir. Bu sebepten dolayi ileri modelleme yontemi ivmelenme testlerinde kullanilir.

2.2.3 Enerji Dengesi

Yakit tiiketimi Ol¢iimii aktarma organlarindaki enerji akiglar analiz edilerek yonetilir.
Denklem 2.10°dan aracin hizlanarak ivmelendigi durumlarda atalet kuvveti (F,) pozitif,
yavaglayarak hareket ettigi durumlarda ise negatif deger alir. (Fz) egim kuvveti; eger arag
yokus yukar1 hareket ediyor ise pozitif, yokus asag1 hareket ediyorsa ise negatiftir. (Fy)
yuvarlanma kuvveti ve (Fy) aerodinamik kuvvet her zaman pozitif deger alir.

(Fy) yuvarlanma kuvveti ve (Fy) aerodinamik kuvvet kaybedilen kuvvet olarak goriiliir,
nedeni, her zaman hareket yoniine ters olarak etki etmesidir. Atalet ve egim kuvvetleri
ise ara¢ durumuna bagl olarak sirasiyla hiz ve rakima gore degisebilmektedir. Bu yiizden
cekis kuvvetinin bir kismi aracin kinetik ve potensiyel enerjilerinin artmasi ile (aracin
yokus yuvari artan ivme ile hareket ettigi durumlarda) aktarma organi tarafindan iiretilirken,
bir kismi1 yuvarlanma ve aerodinamik direncler tarafindan kaybedilir. Aracin yokus asagi
hareket ettigi veya yavaglayan ivme ile hareket ettigi durumlarda kinetik ve potensiyel



enerji degerleri ters yonde etki ederek enerjinin tiikketilmesine neden olmaktadir. Arag
hizinin daha fazla oldugu durumlarda fren kullanilmaktadir. Genel olarak toplam enerji ii¢
formda emilmektedir; yuvarlanma direnci, aerodinamik dire¢ ve mekanik fren ile emilir.
Kinetik enerji iki nokta arasinda her zaman sifir degerini almaktadir (baslangi¢ ve bitis
noktalarindaki hizlart sifir oldugunda) ve potensiyel enerjideki degisim ise rakima baghdir.

Denklem 2.10°deki biitiin degerler ara¢ hiz1 (v) ile ¢arpildiginda denklem 2.11 elde edilir.

Pr=PFP,+Pr+Pr+Py (2.11)

Pr tekerlerdeki cekme giiclinii gdstermektedir, pozitif veya negatif bir deger alabilir.
Pozitif Pr araci ilerletmek icin aktarma organi tarafindan iiretilirken, negatif Pr (yavaslama
ivmesiyle olusan) aktarma organinin veya frenlerin ya da her ikisinin kullanimiyla elde
edilir. Icten yanmali motor kullanilan araglarda aktarma organinin absorbe ettigi negatif
giic miktar1 olduk¢a kisitlidir: motorda pompalama kayiplarini ve ¢esitli komponentlerdeki
stirtiinme kayiplarimi olusturur. Hibrit elektrikli araclarda elektrikli aktarma organlari
tersinir olarak kullanilabildiginden dolay: nagatif giic miktar1 daha fazladir. Ve bu aktarma
organi hem hizlanan ivme hem de yavaslayan ivme ile hareket durumlarinda kullanilabilir.
P, = mgav sadece aracin hizlanan ivme ile hareket etmesi i¢in gereken giic miktarini
ifade eder. Py = Fyv ve Py = F,v sirasiyla yuvarlanma ve aerodinamik diren¢ kuvvetlerini
yenme i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢ miktarlarini ifade etmektedirler. P; = Fgv egim etkisini
yenmek i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢ olarak ifade edilir. Eger 2.11°daki ifadeler hareket siiresi
tizerinde ifade edilirse (zaman aralif [#g #,]), asagidaki enerji dengesi elde edilir:

Is
Er = PTdt:PY+PA+Pkin+Ppot; (212)
1o
Is Is
Epin= [ Pudt =my / V(1) ayen(t)dt; (2.13)
lo fo
ts ts
Epot = | Pedt = me,g/ v(t)sino(t)dt; (2.14)
) o
ts ts
Ey = Pydt =mgg | Wv(t)cosa(t)dt; (2.15)
o o
ts 1 ts 3
E4,= Padt = ECdpA V(l‘) dt. (2.16)

o To
Atalet giicii P, kinetik enerjideki degisim (Ey;,), P potensiyel enerjideki (E ;) degisimi
gostermektedir.

Yuvarlanma direncinin bir miktar1, aerodinamik diren¢ ve frenleme enerjisi siiriig
cevriminin karakteristigini tanimlamaktadir. Ozellikle, potensiyel geri besleme enerjisinde
kullanilan frenleme enerjisi harcanmasi gereken potensiyel ve kinetik enerji miktarlarindan
aerodinamik ve yuvarlanma direnglerinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.
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Bu konsepti anlamak i¢in enerji dengesini hizlanan ivmeli hareklerde (a >) "*" isaretini
yavaslayan ivmeli hareketlerde (a < 0) "~ " isaretini olarak ayirmak faydali olacaktir.

Her iki durumdaki kinetik enerji miktar siiriis cevrimindeki net kinetik enerji degisiminin
sifir olmasinda dolayi ters isareti fakat esit olacaktir.

— _ _ g+
Ekin - _Ekin (2.17)

Hizlanarak ivmelenme durumundaki aktarma organindan elde edilmesi gereken enerji sekil
2.18’te gosterilmektedir.

E, =Ey +E; +E,, +E, (2.18)
Aracin yavaglayarak ivmelenmesi durumunda, hizlarak hareketlenmeden elde edilen
enerjinin tamami harcanacaktir. Ayrica kinetik enerji miktar1 yuvarlanma ve aerodinamik
enerjilerinden bir miktar fazla olabilir. Bu durumda ek aktiiatorlere bagsvurmak gerekebilir.
Ornegin frenler veya hibrit araclarda kullanilan negatif tork iireten elektrik motorlari.
Regeneratif enerji miktar1 hizlanmadan dolay: elde edilen kinetik ve potensiyel enerji
miktarindan, yavaslanrak ivmelenme fazindaki kayiplar, yuvarlanma ve aerodinamik enerji
miktarlarinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

+ +
Eregen,pot - Ekin +E

ot —Ef —E; —E,y, (2.19)
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3 MATERYAL ve YONTEM

3.1 Metodoloji

Arag sasi dinamometre iizerine oturtulduktan sonra hem NEDC hem de WLTC siiriis
cevrimleri siiriicii tarafindan takip edilerek ¢evrim tamamlanir. Sonrasinda ara¢ her
iki ¢cevrimin maksimum hizina ulastiktan sonra vites bosa alinir ve yavaglayan ivme
ile durmas1 saglanir. Maksimum hizdan aracin hizinin sifir oldugunu ana kadar gecen
zamanda FO, F1 ve F2 olarak bilinen aracin diren¢ kuvvetlerinin katsayilar1 bulunur. Sekil
7’de goriilduigii iizere siiriis cevriminden motor hizi elde edilir. Akabinde ortalama efektif
basincin bulunmasi i¢in denklem 3.8 ve 3.9°dan yararlanilir. Yakut tiikketim haritasinin
elde edilmesi i¢in denklem 3.2 ve denklem 3.9 kullanilarak ek-2 matrisindeki her efektif
basing ve devir degerlerine karsilik gelen yakit tiikketimleri [kg/h] cinsinden bulunur. Ara
degerler i¢in ikili interpolasyon yontemi kullanilarak yakat tiiketimi degerleri elde edilir.
Sonrasinda yakait tiiketmi degerlerinin P[kW] motor giiciine boliinmesiyle yakit tiiketimi
[g/kW h] cinsinden elde edilerek yakit tiiketimi haritas1 ¢ikarilir. Daha sonra anlik yakit
tilketimi ve kiimiilatif yakat tiiketim degerleri elde edilir. Denklem 3.12 yardimiyla yiiz
kilometredeki tiiketilen yakit miktar1 bulunur. Bilindigi iizere hidrokarbonlu yakitlarin
yakilmas1 sonucu CO, emisyonu meydana gelmektedir. Yakat tiiketimi ile direkt baglantist
olan CO, emisyonun bulunmasi i¢in karbon denge metodu kullamlmaktadir. Agiga ¢ikan
diger kirletici gazlarin (NO,, CO ve HC) oranlar1 CO, gazina gore ¢ok daha az olmasi
sebebiyle (Sekil 9) ihmal edilmektedir. Denklem 3.32, 3.33, 3.34, 3.35 ve 3.36 ile bulunur.

SURUS CEVRIMI ‘ ‘ ORT. EFEKTIF BASING [bar] ‘ ‘ KUMULATIF YAKIT TUKETIMI |
YAKIT TUKETIMI
[L/100KM]

IR

‘ MOTOR HIZI [rpm] ‘ ‘ YAKIT TUKETIMI HARITASI ‘ ‘ ANLIK YAKIT TUKETiMI

C02 EMISYONLARI
| [g/km]

INSIRSINSIRS S
Sekil 7: Aracin modellenmesi

Yakit Tiiketimi Haritas1

pa=dlmread('fuel_cons_kg_h_vers_matlab.pgm', "\t'");
rpm_pa=pg(l, 2:end) ;

bmep_pg=pg(2:end, 1) ;

fc_pag=pg(2:end,2:end);

FC map

[rpm] engine speed vector
[bar] engine bmep vector
[kg/h] FC matrix

e o° oo o
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FUEL CONSUMPTION

if (rpm(i)<850 && bmep (i)<0.5)
fc(i)=fc_idle; %[kg/h]

elseif (rpm(i)<850)

fc(i)=interp2 (rpm_pqg, bmep_pqg, fc_pg, 850, bmep (i) ) ; % [kg/h]
elseif (bmep(i)<0.5)

fc(i)=interp2 (rpm_pg, bmep_pqg, fc_pqg, rpm(i),0.5); % [kg/h]
else

fc(i)=interp2 (rpm_pqg, bmep_pqg, fc_pqg, rpm (i) ,bmep(i)); % [kg/h]
end

fc_plot (i, 1)=£fc(i)*1000/3600; $[g/s]

Her bir ¢calisma noktasindaki yakit tiiketimini elde etmek i¢in yakit tiiketimi haritasindan
elde edilen degerler arasinda interpolasyon yontemi ile yakit tiikketimi bulunur.

— Motor Hizi< 850 [dev/dk] ve BUEP < 0,5 [bar] ise;
Rolanti devrindeki yakat tiiketimi hesaplanir. Ciinkii performans haritasi bu degerler
arasinda tanimlanmamugtir.

— Motor Hizi< 850 [dev/dk] BMEP degeri performans haritasinda taniml bir deger
ise;
Motor hiz1 850 = [dev/dk] BMEP haritadaki mevcut degerini alir.

— BMEP < 0,5 [bar] motor hiz1 degeri degeri performans haritasinda tanimli bir deger
ise;
BMEP = 0,5 [bar] motor hiz1 yakit tiikketimi haritadaki mevcut degerini alir.

NO, Haritas1

nox_map=dlmread ('nox_g_h.txt', '\t");
rpm_nox=nox_map (1l,2:end);
bmep_nox=nox_map (2:end, 1) ;
nox_pg=nox_map (2:end, 2:end) ;

NOx map

[rpm] engine speed vector
[bar] engine bmep

[g/h] NOx emission matrix

o o o°

o°

— Motor Hizi< 1000 [dev/dk]|, BMEP degeri performans haritasinda tanimli bir deger
ise;
Motor hiz1 1000 = [dev/dk|, BMEP haritadaki mevcut degerini alir.

— BMEP < 1 [bar|, motor hiz1 degeri degeri performans haritasinda tanimli bir deger
ise;
BMEP = 1 [bar], motor izt NO, haritasindaki mevcut degerini alir.

%% NOx EMISSIONS
if (rpm(1)<1000 && bmep (i)<1)

nox (i)=interp?2 (rpm_nox, bmep_nox,nox_pq,1000,1); %$[g/h]
elseif (rpm(i)<1000)

nox (i)=interp?2 (rpm_nox, bmep_nox,nox_pdqg, 1000, bmep(i)); %$[g/h]
elseif (bmep(i)<1)

nox (i)=interp2 (rpm_nox, bmep_nox, nox_pqg,rpm(i),1l); %$[g/h]
else

nox (i)=interp2 (rpm_nox, bmep_nox,nox_pqg,rpm(i),bmep(i)); %$[g/h]
end

nox_plot (i,1)=nox (i) *1000/3600; % [mg/s]
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Crankshaft Wheels

Axle shaft

Sekil 8: Manuel Vitesli Yolcu Aracinin Gii¢ Aktarma Mekanizmasi

Manuel vitesli bir aragta bulunan aktarma mekanizmasi sekil 8’te gosterilmistir (Grimaldi
ve Millo, 2015). Bunlar, krank mekanizmasi, kavrama, vites kolu, aks mili ve tekerleklerdir.

%% ENGINE SPEED
rpm (i) =speed (i) *60/2/pi/R/3.6*tr_fdxratio; % [rpm]
if rpm(i)<rpm_idle
rpm(i)=rpm_idle; % [rpm]
end
speed_plot (i,1)=rpm(i);

Motor hiz1 hesaplanirken bazi sathalarda ara¢ hizi sifidir boylece motor hiz1 da matlab
uygulamasindaki iterasyondan dolayr sifir olacaktir. Ancak motor rolanti modunda
calistigindan dolay1 bu durumlarda motor hizi manuel olarak rélanti hizina sabitlenmistir.

O = 0Ty T, (3.1
v60

= 2

27R3.6 4% (3-2)

Denklem 3.1 ve 3.2 ’deki gibi vites ve diferansiyel disli oranlart ile birlikte test dongiisii
bilgilerinin elde edilmesi ile birlikte motor devri hesaplanir.

Etkin Kiitle . . . . X
5metkmv2 ~ Emav2 + EJWwfV + EJewf + 5de§ + EJakswfks (3.3)
MekinV* = MgV* + 1y @2 4 J, 07 (3.4)
\%
w, = EW (3.5)
Vy

, = Efd,’ffd (36)

1 Tyir* Ty
Megtkin == My "‘Jwﬁ + Je UI;Z (37)
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Anlik Gii¢

dv
Bunr = Fresv +metkinEV

(3.8)

Fren ortalama efektif basing (bmep) hesaplanirken motor giiciiniin negatif oldugu durumda

bmep degeri sifira esitlenir.

Py [kW]
b bar| = 1200—————— 3.9
meplbarl = 1200, a am G
%% BMEP COMPUTATION
bmep (1) =1200+pwr (1) / (rpm (i) *Vxeta) ; % [bar]
if (bmep(i)>interpl (rpm_max, bmep_max, rpm(i)))
bmep (1) =interpl (rpm_max, bmep_max, rpm(i));
end
if (bmep(1)<0 || eta==0)
bmep (1) =0; % [bar]
end
load_plot (i, 1)=bmep(i);
Kat Edilen Mesafe
~ (zaman(i) — zaman(i — 1
kmyop = kmyop +v(i) ( () 3600 ( ) (3.10)
Kiimiilatif Yakit Tiiketimi
N(zaman(i) — zaman(i — 1
yt,(,p:ytmp—l—yt(l)( (0) X ( ) (3.11)
Yakit Tiiketimi ,
Lookm = 22 ki 100 (3.12)
y
NO, Emisyonu Oram
NO;,
NO,, = . 3.13
Yo = 3600 3-13)
Kiimiilatif NO, Emisyonu
~ (zaman(i) — zaman(i—1))
NOXI()[) = NO-xl()p +N0X(l) * 3600 (3'14)
Ozgiil NOx Emissionlar1
NOy,
NO,, = U (3.15)
kmmp
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CO, Emisyonlari

Icten yanmali motorlarda petrol bazli yakitlarin tam yanma sonucu ortaya ¢ikan ana
tirlinleri; nitrojen (N,), karbondioksit (CO,), su buharidir. (H,O) (International Agency for
Research on Cancer by the Secretariat of the World Health Organization, 1989).

Trafikte oncelikli olarak iki emisyon tiirii bulunmaktadir. Bunlardan ilki sera gazi etkisine
yol agan ve yakait tiiketimi ile direkt baglantis1 olan CO, emisyonu, diger taraftan NO, ve
partikiil madde gibi kirletici emisyonlardir.

N,= 670, CO:=12%

H0=11%

0:=9%

Pollutant Emissions = 1%
CO| HC [NO«| SO: PM

ol 2| % e

Sekil 9: Dizel Yakitin Egzoz Gaz Bilegenleri
(Resitoglu ve dig., 2015)
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3.2 Test Kiitleleri

TM,, used for:

>> non-CO,-emissions (worst-case)

>> CO, emissions (upper value for regression line)
»>> coastdown

LM, = laden mass, gross vehicle weight

CO FS

[

M, used for: ' - e_xtrapolahorl_ _allowed up to [Sﬂ_kg]
i . - in case that additional options added later)
>> CO, emissions (lower value for regression) -

-

>> coastdown (optional, OEM choice) ’TMH = test mass
-
- +15% of LM-RM,
RM, (heaviest vehicle reference mass)

-" +100 kg
P OM,, = unladen mass + mass of all
™, available optional equipment
+100 kg
+ 15% of LM,-RM
UM, = UM, UM,, = UM_ = unladen mass (empty vehicle)

B
Ld

kg

Sekil 10: Tasit Test Agirliginin ve Kademesiz Atalet Yaklagiminin Gosterimi
Birlestirilmis Gosterimi (Mock, 2011)

WLTP test kiitlesine iligkin iki test kiitlesi degeri belirlemistir (Sekil 10). Bunlardan ilki
yiiksek test kiitlesi (TMy) digeri diisiik test kiitlesidir (TMy) ve yol yiikii de paralel
olarak NEDC’ye kiyasla artmaktadir. (TMpy) ve (TMy) UNECE GTR15’in Ek 4’e gore
hesaplanmaktadir (United Nations Global Registry, 2014) .

TMygpc = my + 100 (3.16)
TMHWLTC =mpo+mo+25+MVL (3.17)
TMy,, . = mgo+25+ @MVL (3.18)

Yiiksiiz ara¢c agirligi (my), aracin calisma sirasindaki kiitlesi !'(mpp), opsiyonel
ekipmanlarin kiitlesi (mo). Aracin ¢alisma sirasindaki kiitlesi, yakit tanki kapasitesinin
en az %901, siirliciiniin kiitlesi (75kg), miisteri sartnamesine gore standart ekipmanlar,
karoser, kabin, yedek lastik ve yedek ekipmanlarin toplamidir. Opsiyonel ekipmanlar, ara¢
tireticisinin sorumlulugunda iiretilen standart ekipmanlara eklenmeyen, satis sonrasinda son
kullanici tarafindan siparis edilen biitiin 6zelliklerdir. (MV L)? aracin maksimum yiikiinii
tanimlamakta olup teknik olarak izin verilen maksimum kiitlenin 3 en agir referans kiitleden
4 cikarilmastyla elde edilir. Aracin smifina gore tanimlanan arag yiikiiniin yiizdesi (¢)’dir.
M1 sinifi araglar i¢in (yolcu araglar) %15, N1 sinifi araglar icin (hafif ticari araglar) %28
olarak tanimlanmaktadir (United Nations, 2017).

1

mro = my + 75kg
MVL = LM — RMy
3IM

ARMy = mgo +mo +25
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3.3 Vites Mekanizmasi Profili

Hafif ticari araglar genellikle standartlagtirilmis labratuvar kosullari altinda sasi
dinanometre kullanilarak test edilir (CHLOPEK ve dig., 2017). Siiriicii siiriis dongiisiinii
takip ederken yol yiikiinii simule etmek icin aracin tamamu silindirler iizerine oturtulur.
Arag hiz1 ve vites diglisi zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanir (Boulter ve dig., 2009).
Bu iki test dongiisiiniin vites degisim stratejileri birbirinden farklidir. NEDC 6nceden
belirlenmis vites degisim noktalar1 barindirirken (Sekil 13), WLTC ise vites degisim
kriterleri ilgili siirlis dongiisiine karsilik gelen vites tasarimu ile birlikte degismektedir
(Sekil 14). Vites degisim noktalar1 se¢iminin detayl yontemi, UN/ECE Global technical
regulation No. 15 (GTR 15) Kiiresel Teknik Yonetmelik No.15 (GTR 15) Annex 2 kisminda
bulunan sasi dinamometre {izerindeki test araclari i¢in kullanilmak {izere WLTP icerisinde
gelistirilmistir (United Nations Global Registry, 2014) Arag¢ karakteristigine baglh olan bu
metodu kullanmak icin; anma giicii (£,) ve bu giice karsilik gelen motor hiz1 (n,), rélanti
modundaki motor hiz1 (n,), tam yiikte calisma modundaki gli¢ egrisi, ileri vites sayisi (7,),
digli oranlar (7y), differensiyel digli oram (7,), lastik ¢ap1 (R), arag test kiitlesi (T'M) ve
yol yiikii katsayilart (Fy, F1, F>) gereklidir. n,,;,, ara¢ hareket halindeyken minimum motor
hizin1 tanimlamaktadir. Bu deger vites araligina bagh olarak denklem 3.19, 3.20, 3.21 ve
3.22 ile belirlenir. 1k vites i¢in minimum motor hiz1 rélanti motorun rélanti modundaki
hizina esittir.

3.4 Manuel Vitesli Araclardaki Vites Degisim Noktalariin
Degerlendirilmesi ve Secimi

WLTP c¢evriminde manuel vitesli araglarda vites degisim noktalar1 ara¢ karakteristiklerine
baglidir. Bunlar belirlemek i¢in denklem de 3.19 - 3.27 kullanilmaktadir. NEDC icin
boyle bir durum s6z konusu degildir. Test edilen araglarda ayni tekil vites mekanizmasi
kullanilmaktadir. Hesaplama adimlarinda sirasiyla birinci, ikinci ve daha tizerindeki vites
aralikllarindaki minimum motor hizilar1 belirlenmistir.

3.4.1 Gerekli Data ve Hesaplamalar

(1) ng=1,
Nmin = Ay (3.19)

(i) ng =2,
(a) Birinci vitesten ikinci vitese gecis sirasinda:
Nin = 0,9 X 1, (3.20)

(b) Durma yavaglamalari sirasinda:

Nmin = Ny (3.2D)
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(c) Diger biitiin kosullar icin:

Nmin = 0,9 X 1, (3.22)
(iii) ng > 2,
Rmin = Ny +0.125 X (n, — ;) (3.23)
Mmaks,WLT P (ngmaks) = ndv(”gmaks) X Vinaks,WLT P (3.24)
Pavivj 2 PT] (325)

Vites dislileri ve vites degisim noktalari, direng¢ kuvvetleri ve ivmeyi yenebilmek i¢in ihtiyag
duyulan gii¢ (Pr;) ile her siiriis dongiisti fazindaki miimkiin olan biitiin viteslerde motor
tarafindan saglanan gii¢ (Fyy, ;) arasindaki dengeye baglidir (European Commmission,
2016). Verilen ara¢ hizindaki miimkiin olan en yiiksek vites se¢ilir. Ciinkii saglanabilirlik
motor hizi ile sinirlandirilmig olup, su iki kriter ile sonug¢landirilabilir (Lasocki 2018).

(a) Biitiin vitesler i¢in, i < ngymaks
Ninin < nj j < Nyaks_95 (3.26)
(b) Biitiin vitesler i¢in, i > ngymqks

Nypin < nij < Monaks (ngvmaks) (3.27)

NZymaks V€ Vmaks 1animi

ngymaks> aracin ulagtigr maksimum hizin vites araligini ifade eder.

if
vmax (ng)>=vmax (ng-1) || vmax(ng-1) >= vmax(ng-2);
ngvmax=ng || vmax = vmax(ng);

if
vmax (ng) <vmax (ng-1) || vmax(ng-1) >= vmax(ng-2);
ngvmax = ng-1 || vmax = vmax (ng-1),

elseif
ngvmax = ng -2 || vmax = vmax(ng-2);

vmax(ng), gerekli yol yiikii giiciiniin a¢ik gaz kelebegi durumundaki motor giiciine esit
oldugu durum maksimum vites araligina karsilik gelen hiz (Sekil 11).

Vimax(ng — 1), gerekli yol yiikii giiciiniin agik gaz kelebedi durumundaki motor giiciine esit
oldugu durum maksimum vites araligindan bir sonra vitese karsilik gelen hiz (Sekil 12).
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Sekil 12: Maksimum Hizin En Yiiksek Ikinci Viteste Oldugu Durum

J J
3600

Fo><v(j)+F1><V%j)+F2><V?) krxagj xvjyx TM
rel/) 3600 ( )

a o = — GED TV0)
V3,6 (1 1)
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Nmaks_95; anma giiciiniin (P,) %95’ ine ulasildigindaki maksimum motor devrini gosterir,
kr ise; aktarma organlarinin atalet direng¢ kaktoriidiir, degeri 1,03 olarak alinir (United
Nations Global Technical Regulation, 2018). Eger ara¢ 1 km/h hizindan daha yavas ise,
ara¢ duruyor olarak kabul edilir ve motor hiz1 rolanti hizinda ¢alisiyor olarak set edilir,
debriyaj kavranarak vites kolu bos vites moduna gegirilir. Diger durumlarda ise, denklem
3.30 kullanilir (European Commmission 2016).

nij= (n/v)i X V; (3.30)
Pav,-‘j = agk(ni,j) X (1 —SM) (331)

SM sabit tam yiik kosullarindaki gii¢ egrisi ile gecis durumundaki elden edilen giic
arasindaki giivenlik katsayisi olarak ele alinir ve %10 olarak set edilir.

Tablo 2: Arac.1 Yol Yiikleri ve Test Tablo 3: Arac.2 Yol Yiikleri ve Test
Agirliklar Agirliklar
] (Aragl) \ NEDC \ WLTP \ ] (Arac2) \ NEDC \ WLTP \
Test Agirhgi [kg] | 1168 | 1360 Test Agirhgi [kg] | 1063 | 1210
FO [N] 1247 | 186 FO [N] 1142 | 166
F1 [N/ (km/h)] 0 0 F1 [N/ (km/h)] 0 0
F2 [N/(km/h)*] | 0,0364 | 0,0419 F2 [N/(km/h)*] | 0,0344 | 0,039

NEDC ve WLTP FO,F1 ve F2 degerleri bulunurken bulunurken araclar her iki dongiiniin
maksimum hizlarina karsilik gelen hiza ulagtiktan sonra vites bosa alinir ve kendi ataleti
ile yavaslayan hareket yapar.

Tablo 4: Arac.1 ve Arag.2 Test Kosullari

Motor Anma Giicii [kW] 51,5 Anma Giiciindeki Motor Devri | 4000 [d/d]
Vites Kutusu [—] 5 1. Digli Oram 3,909
Yakit Ozkiitlesi [g//] 835 2. Digli Oram 2,238
Motor Rolanti Devri [rpm] 800 3. Digli Oram 1,444
Rolanti Devrindeki Yakit Tiiketimi [g/ 4] 315 4. Digli Oran 1,029
Lastik Yaricap1 [mm] (1. ve 2. Arag) 289,3;285,4 | 5. Digli Orani 0,767
Lastik Atalet Kuvveti [kgm?] 23,7 1. Digli Verimi 0,94
Motor Atalet Kuvveti [kgmz] 0,183 2. Disli Verimi 0,94
Motor Hacmi [dm?] 1,248 3. Digli Verimi 0,94
Differensiyel Digli Orani [—] 3,563 4. Digli Verimi 0,94
Differensiyel Digli Verimi [—] 1 5. Digli Verimi 0,94

Tablo 4’te ayn1 aktarma organlarina ve motor hacmine sahip olan iki aracin test kosullari
goriilmektedir. Aralarindaki tek fark lastik caplaridir.
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3.5 YAKIT TUKETIMI TEST PROSEDURU

Trafikte Oncelikli olarak iki emisyon tiirii bulunmaktadir. Bunlardan ilki sera gazi etkisine
yol acan ve yakit tiiketimi ile direkt baglantis1 olan CO, emisyonu, diger taraftan NO, ve
partikiil madde kirletici emisyonlaridir.

Karbon denge metodu Avrupa Birligi, Amerika, ve diger iilkelerin CO, emiyonlar1 ve
yakat tiiketimi hesaplama yontemi olarak kullanilmaktadir. Bu metot egzoz gazinda CO,,
CO ve HC olarak adlandirilan carbon bilesenlerine dayalidir (Gis ve Bielaczyc, 1999).

Hidrokarbonlu yakitlarin yakilmasi sonucu karbondioksit emisyonu meydana gelmektedir.
Ortaya c¢ikan bu karbondioksit emisyonu ile tiiketilen yakit miktar1 arasindaki karbon
denge iligkisi yanma prosesine uygulanarak bulunur (Heywood, 1988).

ny = nco, +nco +npc (3.32)
my = nyM, = (AHZZ + AHZZ + A"ZZ) M, (3.33)
mco, ~ myMAZOZ (3.34)
mco, [gr/km] = Py[kg/l]% (3.35)
Dizel motorlar icin; (United Nations Regulation 2013)
V= O,;y16 (0,273mco,) + (0,429mco) + (0,861mpc) (3.36)

V, yiiz kilometredeki tiiketilen yakit miktar: [I/100km], mcgy, mco, mye sirast ile
CO,, CO ve yakilmamig hidrokarbonlar1 gostermektedir. Egzoz emisyonlarindan mc,
myc karbon denge denkleminde dizel motorlu araclara oksidasyon katalizorii ile
ekipmanlandirildigi/donatildig1 i¢in bu Kirletici emisyonlar %90’1n iizerinde CO, ve
H,0O’ya doniigecektir (Gis ve Bielaczyc, 1999).
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Sekil 13: NEDC Hiz Profili ve Vites Aralig

Sekil 13’te vites degisim noktalar1 dnceden belirlenmis NEDC cevrimi i¢in zamana bagh
hiz profili ve vites aralig1 grafigi goriilmektedir. Her iki aracin da vites degisim noktalari
aynidir.
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Sekil 14: WLTC Hiz Profili ve Vites Aralig

Her iki aracin kiitleleri [TM] hem de diren¢ kuvvetleri birbirlerinden farkli oldugundan
yukaridaki formiiller kullanildiginda her iki aracin vites degisim noktalarinin biririnden
farkli oldugu 14°da goriilmektedir.
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Iki test dongiisiinde de aymi metot kullanilir. Arag sasi dinamometre iizerine oturtulur.
Siiriicii gaz ve fren pedalin1 hiz profillerini takip edecek sekilde kontrol eder. Test edilen
arac belirli bir hiza kadar ivmelendikten sonra vites bosa alinir. Kendi ataleti ile yol alan
arac yavaslayan ivme ile hareket eder. Bu yavaslayan harekete bagl yol yiikii katsayilari
(FO, F1, F2) elde edilir (Tablo 2 ve 3).
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Sekil 15: NEDC Test-Arac.1 ve Arag.2 Hiz Profili
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Sekil 16: WLTC Test-Arag.1 ve Arac.2 Hiz Profili
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Sekil 18: WLTC Cevrimi Ivme Grafigi
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Sekil 19: NEDC Test-Arac.1 ve Arag.2 Gii¢ Profili
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Sekil 20: WLTC Test-Arag.1 ve Arac.2 Gii¢ Profili
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Sekil 21: NEDC Test-Arac.1 ve Arac.2 Ortalama Efektif Basing Grafigi
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Sekil 22: WLTC Test-Arag.1 ve Arac.2 Ortalama Efektif Basing Grafigi
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4.1 Giic Profilleri

4.2 NEDCArac-1 ve Arac¢-2 Mekanik ve Geri Kazanimh Frenleme
Giicii
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Sekil 23: NEDC Test-Arag.1 Cekis ve Geri Kazanimli Frenleme Gii¢ Profili
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Sekil 24: NEDC Test-Arag.2 Cekis ve Geri Kazanimli Frenleme Gii¢ Profili
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4.3 WLTC Arac-1 ve Arac-2 Mekanik ve Geri Kazanimh Frenleme
Giicii
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Sekil 25: WLTC Test-Arag.1 Cekis ve Geri Kazanimli Frenleme Gii¢ Profili
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Sekil 26: WLTC Test-Arag.2 Cekis ve Geri Kazanimli Frenleme Gii¢ Profili

28



4.4 Kiimiilatif Enerji Ihtiyac
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Sekil 27: NEDC Test-Arag.1 ve Arag.2 Kiimiilatif Enerji Ihtiyaci
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Sekil 28: WLTC Test-Arag.1 ve Arag¢.2 Kiimiilatif Enerji Thtiyaci
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4.5 Kiimiilatif Frenleme Enerjisi
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Sekil 29: NEDC Test-Arac.1 ve Arag¢.2 Teorik Kiimiilatif Rejeneratif Frenleme
Enerjisi
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Sekil 30: WLTC Test-Arag.1 ve Arac.2 Teorik Kiimiilatif Rejeneratif Frenleme
Enerjisi
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4.6 Kimiilatif Yakit Tiiketimi
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Sekil 31: NEDC Test-Arag.1 ve Arac.2 Kiimiilatif Yakit Tiiketimi
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Sekil 32: WLTC Test-Arag.1 ve Arac.2 Kiimiilatif Yakit Tiiketimi
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4.7 Kiimiilatif NO, Emisyonu
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Sekil 33: NEDC Test-Arag.1 ve Arag.2 Kiimiilatif NO, Emisyonu
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Sekil 34: WLTC Test-Arag.1 ve Arag.2 Kiimiilatif NO, Emisyonu

32



4.8 Anlik Yakit Tiiketimi
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Sekil 35: NEDC Test-Arag.1 ve Ara¢.2 Anlik Yakit Tiiketimi
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Sekil 36: WLTC Test-Arac.1 ve Arac.2 Anlik Yakit Tiiketimi
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4.9 Yakit Tiiketimi Haritasi

19 = 400
i [ —— TN
18 Tam Yiik
®  Calisma Noktalani
16

Calisma Noktalan2

14

127

10

Ortalama Efektif Basing [bar]
[g/kwWh]

0.5 i L L £ L i L
8001100 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zaman [rpm)]

Sekil 37: NEDC Test-Arac.1 ve Arag.2 Ozgiil Yakit Tiiketimi Haritas1
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Sekil 38: WLTC Test-Arac.1 ve Arac.2 Ozgiil Yakit Tiiketimi Haritas

Sekil 37 ve 38’de her iki arac icin yakit tiiketim haritalar1 goriillmektedir. Hem yol yiiklerinin
hem de aracglarin ivmelenmelerinin farkli olduklarindan dolayr WLTC dongiisiinde
NEDC’ye oranla ¢alisma noktalarinin ne denli fazla oldugu goriilmiigtiir.
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4.10 NO, Haritas:
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Sekil 39: NEDC Test-Arag.1 ve Arag.2 Ozgiil NO, Haritast
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Sekil 40: WLTC Test-Arag.1 ve Arag.2 Ozgiil NO, Haritast

Sekil 39 ve 40°’de her iki arag¢ i¢in NO, haritalar1 gosterilmektedir. NEDC ¢evrimdeki
araglarin (Sekil 39) NO, emisyonlarindaki azlig1 acik¢a goriilmiigtiir.
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4.11 Net Kuvvet Hiz Profili
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Sekil 41: NEDC Test-Arac.1 ve Ara¢.2 Kuvvet-Hiz Haritasi
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Sekil 42: WLTC Test-Arag.1 ve Arac.2 Kuvvet-Hiz Haritas1
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4.12 Cekis Kuvveti
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Sekil 43: NEDC Test-Arag.1 ve Arag.2 Cekis Kuvveti-Zaman Haritas1
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Sekil 44: WLTC Test-Arag.1 ve Arac.2 Cekis Kuvveti-Zaman Haritas1
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4.13 Yakit Kesme

%% FUEL CUT-OFF

if (bmep(i)<= 0 && rpm(i)>=1000)
fc(i)=

elseif

end
if (bmep(i)<=0 && rpm(i)>=1000)
nox (i) =0;

elseif

end

% CUT-OFF
% [kg/h]

$ CUT-OFF
%$[g/hl

Yakit kesme, motorun belirli caligma noktasinda yakit tedariginin kesilmesidir. Motorun
belirli caligma bolgesi motorun yavaglama bolgesinin bir pargasit ve de hem motor yiikii
hem de motor devri bu bolgeyi tanimlamaktadir. Yakit kesme sisteminin amaci yakit
ekonomisini arttirip yakit tiikketimini azaltmaktir. Yakit besleme devri motor rolanti
devrinden daha biiyiik olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Aksi halde motor stop eder.

Arag.1 Yakit Kesme Etkisi

YAKIT TUKETIMI 0zGUL NOx

ENEDC mWLTC

Sekil 45: Arag.1 Yakit Kesme
Ozelliginin NEDC ve WLTC

Uzerindeki Etkisi

5,00
4,00
®
3,00
2,00
. .
0,00

0,00

Arag.2 Yakit Kesme Etkisi

YAKIT TUKETIMI 0zGUL NOx

ENEDC mWLTC

Sekil 46: Arag.2 Yakit Kesme
Ozelliginin NEDC ve WLTC

Uzerindeki Etkisi

Sekil 45 ve 46°de Yakit kesme teknolojisinin hem NEDC hem de WLTC siiriis cevrimleri
tizerlerindeki etkileri gosterilmektedir. Bu teknoloji kullanildiginda baz modele gore
sirastyla yakat tiiketimi, NOx ve CO2 emisyonu iizerlerinde NEDC i¢in yaklasik olarak %6,
904 ve %6’ 11k bir iyilesme gozlemlenirken, WLTC i¢in bu oran NOx emisyonu haricinde
bu oranlara yaklasik olarak aynmi kalmaktadir.
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Sekil 47: NEDC Test-Aracl. Kiimiilatif Yakit
Tiiketimi [Normal ve Yakit Kesme Modu]
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Sekil 48: WLTC Test-Aracl. Kiimiilatif Yakit
Tiiketimi [Normal ve Yakit Kesme Modu]
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Sekil 50: WLTC Test-Aragl. Kiimiilatif NO,
Emisyonu [Normal ve Yakit Kesme Modu]
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4.14 Dur-Kalk Stratejisi

%% STOP&START

if (speed(i)<=0 && ratio<=0)
nox (i) =0;

else

end
if (speed(i)<=0 && ratio<=0)
fc(i)=0

else

end

% START&STOP
%$[g/hl

% START&STOP
%[kg/h]

6,00

5,00

1,00

¥ 3,00

Arag.1 Dur-Kalk Etkisi

YAKIT TUKETIMI 0zGUL NOx

ENEDC EWLTC

o2

Sekil 51: Arac.1 Dur Kalk Ozelliginin NEDC ve WLTC Uzerindeki Etkisi

%

Arag.2 Dur-Kalk Etkisi

YAKIT TUKETIMI 6zGUL NOx

ENEDC mWLTC

5,00
4,00
3,00
2,00
‘M L. s
0,00

Sekil 52: Arac.2 Dur Kalk Ozelliginin NEDC ve WLTC Uzerindeki Etkisi

Dur Kalk modu NEDC’de rélanti siiresinin daha fazla olmasindan dolay1 WLTC’ye oranla,
hem kiimiilatif yakat tiiketimi (Sekil 53 ve 54) hem de kiimiilatif NO, emisyonlarindaki

(Sekil 55-56) etkisi daha fazladir.
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Sekil 53: NEDC Test-Aracl. Kiimiilatif Yakit
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Sekil 54: WLTC Test-Aracl. Kiimiilatif Yakit
Tiiketimi [Normal ve Dur-Kalk Modu]

42



2500 . ; :
— Normal
Dur&kalk
2000 .
— 1500 _
o
E
s {
S J
1000 1
_/_’_:l/’{/
500 e _
r"--—_f}.-_ N
—
0 __f'_:J I I I I i
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman [s]
Sekil 55: NEDC Test-Aracl. Kiimiilatif NOy
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Sekil 56: WLTC Test-Aracl. Kiimiilatif NO,
Emisyonu [Normal ve Dur-Kalk Modu]
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4.15 Enerji Dengesi

%% MECHANICAL ENERGY DEMAND
if i==

mechanical_energy=mechanical_energy+pwr_pos (i)« (time (i)-0); $[kJ]
else
mechanical_energy=mechanical_energy+pwr_pos (i) (time (i)-time (i-1)); %[kJ]
end

%% BRAKE ENERGY

if i==
brake_energy=brake_energy+pwr_neg (i)« (time (i) -0); % [kJ]
else
brake_energy=brake_energy+pwr_neg (i)« (time (i) -time (i-1)); % [kJ]
end

Enerji Dengesi

M Enerji Talebi Faydali Frenleme Enerjisi
700,00
589,54
600,00 536,56
200,00 408,04
— ' 379,09
€ 400,00 :
3
—
= 300,00
200,00
94,31 86,17 107,84 96,12
100,00
0,00
NEDC_Aracl NEDC_Arac2 WLTC_Aracl WLTC_Arac2

Sekil 57: NEDC-WLTC Mekanik Enerji ve Faydali Frenleme Enerjilerinin
Kiyaslanmasi

Sekil 57’te goriildiigti gibi WLTC siirtis dongiisii icin gerekli olan enerji ihtiyact NEDC
siirlis dongiisiinden daha fazladir. Faydali frenleme enerjisinin WLTC siiriis dongiisiine
olan katkis1 fazla olmasina ragmen enerji ihtiyaci fazla oldugundan dolay1 ¢cevrime olan
etkisi daha az olacaktir.
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5 SONUC

Bu ¢alismada NEDC ve WLTP adiyla bililen iki farkli siiriig ¢evirimin CO,, NO,
emisyonlart ile yakat tiiketimi tizerindeki farklar ele alinmistir. Daha dinamik ve gercek
siirlis cevrimine yakinlig1 nedeniyle, WLTC cevrimindeki yakit tiiketimi ve kirletici
emisyonlar NEDC’ye gore daha yiiksek degerlerde ¢cikmistir. Hiz profillerinin ve test
stirelerinin farkli olmasi, WLTC’nin daha dinamik bir siiriis profiline sahip olmasi, WLTC
dongiisiiniin NEDC’ye nazaran daha yiiksek motor yiikiine sahip olmasi, emisyon ve yakit
tilketiminin daha diisiik ¢ikmasina sebebiyet vermistir. Dahasi, WLTC ¢evrimindeki arag
test agirligint NEDC’ye gore daha yiiksek olmasi da yakit tiikketimi ve kirletici emisyonlarin
fazla cikmasinda 6nemli rol oynamustir.

Ayrica yakit ekonomisinde kullanilan teknolojilerden bazilar1t NEDC ve WLTP siiriis
dongiileri iizerlerindeki etkileri de goriilmiistiir. NEDC siiriis dongiisiinde CO, emisyonu
tizerindeki dur-kalk etkisi arag-1 ve arag-2 icin sirasiyla %5,66 ve %5,86 iken, WLTC test
dongiisii ¢aligtirildiginda bu etki arag-1 icin %1,84, arag-2 i¢in %1,97°dir. Bu teknoloji
WLTC’ye kiyasla NEDC {izerinde daha giiclii bir etkiye sahiptir. Nedeni, WLTP siiriis
dongiisiinde rolanti devrinin siiresi NEDC’ye gore ¢ok daha kisa olmasidir.

Tablo 5: Arag-1 ve Arag-2 Baz Model Kiimiilatif Sonuclar

ARAC-1 ARAC-2

NEDC WLTP NEDC WLTP
Yakat Tiiketimi [L/100km] 4,9213 5,6674 4,7515 5,2982
Ozgiil NOy [g/km] 0,1990 0,6474 0,1727 0,5259
CO, [g/km] 130,4537 150,2315 | 125,9512 140,4440
Ozgiil Mekanik Enerji [kJ/kg] 408,0356  589,5356 | 379,0880 536,5591
Ozgﬁl Frenleme Enerjisi [kJ/kg] -94,3115 -107,8410 | -86,1679  -96,1206
Yakit Kesme Etkisi
Yakat Tiiketimi [L/100km] 4,6365 5,3303 4,4561 4,9628
Ozgiil NO, [g/km] 0,1919 0,6390 0,1653 0,5195
CO, [g/km] 122,9043 141,2958 | 118,1233  131,5547
Dur-Kalk Etkisi
Yakat Tiiketimi [L/100km] 4,6429 5,5629 4,4730 5,1937
Ozgiil NOy [g/km] 0,1924 0,6429 0,1661 0,5235
CO;, [g/km] 123,0730 147,4616 | 118,5705 137,6741
Her Iki Sistemin Toplam Etkisi
Yakat Tiiketimi [L/100km] 4,3581 5,2258 41777 4,8583
Ozgiil NOy [g/km] 0,1853 0,6365 0,1586 0,5170
CO, [g/km] 115,5235 138,5259 | 110,7425 128,7848
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Tablo 5°te goriildiigii iizere WLTP sayesinde yakit tiiketimi ve CO, emisyonunun orta
seviyede olan bir aracin gercek siiriis sartlarina yakinlig1 nedeniyle daha yiiksek yakit
tilketimi ve CO, emisyonuna sahip oldugu anlagilmaktadir. Yakit ekonomisinde kullanilan
teknolojiler NEDC siiriis dongiisii iizerindeki etkisi WLTP’ den ¢ok daha fazladir. Bu
durum belli bir oranda kabul edilebilir, ¢iinkii arag iireticileri bu teknolojileri mevcut ve ¢ok
yakin gelecekte eski olacak olan yonetmelige gore gelistirdiler. Goriinen o ki ya mevcut
teknolojiler daha da iyilestirmeli ya da ya da yeni konseptler gelistirilmelidir.
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EK1

BMEP
[bar]

1,25
1,5
1,75

2,25
2,5
2,75

3,25
3,5
3,75

4,25
4,5
4,75

5,25
5,5
5,75

6,25
6,5
6,75

7,25
7,5
7,75

8,25
8,5
8,75

9,25
9,5
9,75
10
10,25
10,5
10,75
11

1000
0,9
0,8
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
1,1
1,5

2,5

3,2

3.9

4,7

5,3

5.9

6,8

8,2

18,6
36,4
53,9
63,2
63,4
63,3
63,1
62,8
61,4
57,1
50,7
42,6
33,5
33,5
33,5
33,5
33,5
33,5
33,5
33,5

Tablo 6: NO, Haritas: Verileri [g/h]

1500
1

1

1,1
1,2
1,3
1,5
1,7
2,1
2,5
3
3,8
4,6
5.5
6,2
6.9
7,7
8,7
10,1
11,8
13,9
16,3
19
22,1
25,7
29,9
35,3
42,1
49,1
55,1
59,9
64,2
68,1
71,8
75,5
79,2
83
87,2
91,9
97,2
102,9
108,6

2000
2,9
2,7
24
2,2
2,1
2,2
24
2,7
3,1
3,6
4,5
5.5
6.5
7.4
8,3
9,2
10,4
11,8
13,4
15,3
17,2
19,1
21,1
23,2
25,4
27,8
30,5
32,9
34,7
35,9
36,6
37,5
38,6
40,3
42,7
45,7
49,3
55,1
64,6
76,6
90,1

Motor Hiz1 [dev/dk]
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4,3
4,1
3,9
3,7
3,7
3,8
39
4,2
4,5
5.4
7
8,9
10,6
11,9
13,2
14,5
16
17,5
19,2
21
22,9
24,8
27
29
30,8
32,1
33,1
34,2
35,5
37,3
39,5
42
44,5
46,8
49,1
51,7
54,8
59
64,3
70
75,6

3000
73
73
74
7.5
7,7
7.9
8,4

9

9,7
11,2
13,8
16,6
18,9
20,4
21,5
22.8
24,4
27,1
30,8
35
39
42,9
46,8
50,7
54,3
57,5
60,7
63,6
66
67,9
69,3
70,7
72,9
76,9
83,7
91,9
100,6
109,6
119,6
130,7
142,7
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3500
34,3
36,8
39,6
42,8
46,2
50,4
55,4
60,2
64
66,7
69

71
72,8
74,3
75,7
76,9
78,1
79,1
79,9
80,8
82,2
85,6
91,5
98,5
105,2
111
116,7
122,9
130,2
140,6
153,9
166,7
175,3
179,3
182
184.,6
188,4
195,9
208
2233
240,5

4000
51,6
57,7
63,7
69,6
75,2
80,6
85,9
91
96,3
101,5
106,7
112
117,7
123,5
129,2
135,9
144,4
158,1
178,3
200,9
221,3
2407
261
277,7
286,2
287,9
288,9
289,7
291,2
295,3
302,4
311
319,2
326,9
334,9
342,8
350,1
3568
363,2
369,4
3754

4500
180,2
188,6
197,1
205,5
2139
222
230
238,1
247
257,77
270,4
282,3
290,9
295,6
298.9
302,3
307,3
316,5
329,6
344,1
357,3
368.9
380,2
391,1
401,4
411,2
420,6
429,5
4379
446,6
4554
462,8
467,3
470,2
472,77
4747
476,2
476,9
476,9
476,9
476,9

5000
257,8
267,6
277,1
286,3
295,2
304,3
313,3
321,6
3284
333,1
336,7
340,5
346
356,5
373
391,8
409,2
425,2
441,2
4574
474
492,1
5115
530,1
545,7
558,7
570,7
580,9
588,2
593,1
597.5
600,9
602,8
602,8
602,8
602,8
602,8
602,8
602,8
602,8
602,8



11,25
11,5
11,75
12
12,25
12,5
12,75
13
13,25
13,5
13,75
14
14,25
14,5
14,75
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15,25
15,5
15,75
16
16,25
16,5
16,75
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17,25
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18
18,25
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33,5
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124,4
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141,3
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156,1
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168,1
174,1
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222,1
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251,1
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306,2
306,2
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171,5
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close all

clear all

clc

%% VEHICLEl_FIAT IDEA DATA_ noCROSS
nedc=xlsread ('NEDC_WLTP_data.xlsx', '"NEDC");
time=nedc (:,1);

speedl=nedc(:,2);

gearl=nedc(:,3);

o° o° o o

[
[
[

J_engl=0.183;
J_wheell=2.7794;

[kg*m”2],dynamic
[kg*m”~2],dynamic

trl1(1,1)=3.909; 1st gear trans. ratio
trl(2,1)=2.238; 2nd gear trans. ratio
trl(3,1)=1.444; 3rd gear trans. ratio
trl(4,1)=1.029; 4th gear trans. ratio
trl(5,1)=0.767; 5th gear trans. ratio

final drive ratio
],g9earshift efficiency

tr_fdl1=3.563;
eff_trl=0.94;
eff fdl=1;
fc_idlel=0.315;
rpm_idlel=800;
rhol=0.835;
R1=0.2893436865;
V1=1.248;
V_x=1.248;

[7

[,

[kg/h], {F.C @idle speed}
[rpm], {idle speed}
[
[
[

kg/1], {fuel density}
m], {wheel radius}

N o 0 O A N P A o O O o o° o o

pal=dlmread ('fuel_cons_kg_h_vers_matlab.pgm', '\t'");
rpm_pgl=pgl (1,2:end);

bmep_pgl=pgl (2:end, 1) ;

fc_pgl=pgl (2:end, 2:end);

o° o o o°

nox_map=dlmread ('nox_g_h.txt', '"\t");
rpm_nox=nox_map (1l,2:end);
bmep_nox=nox_map (2:end, 1) ;
nox_pg=nox_map (2:end, 2:end) ;

o o° d° o°

fc_totl=0;

nox_totl=0;

km_totl=0;

mechanical_energyl=0;
brake_energyl=0;
speed_plotl=zeros (length (speedl), l);
load_plotl=zeros (length (speedl),l);
fc_plotl=zeros (length(speedl),l);
nox_plotl=zeros (length(speedl), 1) ;

%% NEDC PARAMETERS
ml=1168;
F01=124.7;

F11=0;

F21=0.0364;

o° o o o°

%$% CHOICE OF THE GEAR RATIO
for i=1l:length (speedl)
if gearl (i)==
ratiol=0;
etal=0;

57
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matrix,time, speed, gear
s],time vector
km/h]/

speed vector
gear vector

i

moment of inertia of the engine
moment of inertia of the wheels

1, {final drive efficiency}

dm”~3], {engine displacement}

fuel consumption map

[rpm] engine speed vector
[bar] engine bmep vector
[kg/h] F.C. matrix

NOx map

[rpm] engine speed vector
[bar] engine bmep

[g/h] NOx emission matrix

1, {mass}

, {Coastdown}
(km/h) ], {Coastdown}
(km/h)~2], {Coastdown}
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elseif gearl (i)==
ratiol=trl(1,1);
etal=eff_trl;
elseif gearl (i)==
ratiol=trl (2,1);
etal=eff_trl;
elseif gearl(i)==
ratiol=trl (3,1);
etal=eff_trl;
elseif gearl(i)==
ratiol=trl (4,1);
etal=eff_trl;
elseif gearl(i)==
ratiol=trl (5,1);
etal=eff_trl;
end

%% ENGINE SPEED

rpml (1) =speedl (1) x60/2/pi/R1/3.6xtr_fdlxratiol; % [rpm]

if rpml(i)<rpm_idlel
rpml (i)=rpm_idlel; $[rpm],
%${This is done because
$during the cycle we have some phases in which the vehicle is stopped
%$so the engine speed will be null for matlab (due to the iteration).
%$Null engine speed means that the engine is switched off,
$but actually it is still running at n_idle during 'stop phases',
%$so we need to fix this condition by ourselves}

end

speed_plotl (i, 1l)=rpml (i) ;

%% RESISTANCE FORCE

Fresl (i)=F01+Fll+speedl (i) +F21lxspeedl (i)"2; % [N]
%% EQUILIBRIUM MASS
meql (1) =ml1+J_wheell/R1"2+J_engl/R1"2+ratiol”2xtr_£fdl"2; $ kgl
%% Acceleration
if i==
accl (1)=0; $[m/s”2]
else

accl (i)=((speedl (i)-speedl (i-1))x1000/3600)/ (time (i)-time (i-1));%[m/s"2]
end

%% POWER
pwrl (i) =(Fresl (i) +meql (i) raccl (1)) xspeedl (1) /3600; S [kW]
if pwrl(i)>0

pwr_posl (i)=pwrl (i); S [kW]
else

pwr_posl (i)=0; % (kW]
end
if pwrl (i) <0

pwr_negl (i) =pwrl (1) ; S [kW]
else

pwr_negl (i)=0; %[kW]
end

%% BMEP COMPUTATION

bmepl (1) =1200+pwrl (i) / (rpml (1) *Vlxetal) ; % [bar]
if (bmepl(i)<0 || etal==0)

bmepl (i) =0; % [bar]
end
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load_plotl(i,1)=bmepl (i);

%% FUEL CONSUMPTION
if (rpml (i)<850 && bmepl (i)<0.5)

fcl(i)=fc_idlel; %[kg/h]
elseif (rpml (i)<850)

fcl(i)=interp2 (rpm_pqgl,bmep_pqgl, fc_pgl, 850, bmepl (1)) ;
elseif (bmepl(i)<0.5)

fcl(i)=interp2 (rpm_pqgl,bmep_pgl, fc_pgl, rpml (i), 0.5);
else

fcl (i)=interp?2 (rpm_pqgl,bmep_pqgl, fc_pqgl, rpml (i), bmepl (i));
end

fc_plotl(i,1)=fcl(i)*1000/3600;

%% NOx EMISSIONS
if (rpml (i)<1000 && bmepl (i)<1)

noxl (i)=interp2 (rpm_nox, bmep_nox,nox_pqg,1000,1);
elseif (rpml(i)<1000)

noxl (i)=interp2 (rpm_nox,bmep_nox,nox_pqg, 1000, bmepl (i));
elseif (bmepl(i)<1)

noxl (i)=interp2 (rpm_nox, bmep_nox,nox_pqg,rpml (i),1);
else

noxl (i)=interp2 (rpm_nox, bmep_nox, nox_pd, rpml (i) ,bmepl (1)) ;
end

nox_plotl (i, 1)=nox1(i)*1000/3600;

%% MECHANICAL ENERGY DEMAND

if i==

% [kg/hl

o

[kg/h]

o

[kg/h]

o\

[g/s]

%[g/h]

o\

[g/h]

o

[g/h]
%$[g/h]

% [mg/s]

mechanical_energyl=mechanical_energyl+pwr_posl (i) (time(i)-0); % [kJ]

else

mechanical_energyl=mechanical_energyl+pwr_posl (i) * (time(i)-time (i-1));
% [kJ]
end
%% BRAKE ENERGY
if i==
brake_energyl=brake_energyl+pwr_negl (i) = (time (i) -0); % [kJ]
else
brake_energyl=brake_energyl+pwr_negl (i) * (time (i)-time (i-1)); %[kJ]
end
%% CUMULATIVE VALUES (Fuel Consumption, NOx, Travelled Distance)
if i==
fc_totl=fc_totl+fcl(i)*(time(1i)-0)/3600; % kgl
nox_totl=nox_totl+noxl (i) * (time (1)-0)/3600; $[g]
km_totl=km_totl+speedl (i) (time (i)-0)/3600; % [km]
else
fc_totl=fc_totl+fcl (i)* (time(i)-time(i-1))/3600; % kgl
nox_totl=nox_totl+noxl (i) * (time (i)-time (i-1))/3600; % gl
km_totl=km_totl+speedl (i) (time (i)-time (i-1))/3600; % [km]
end
end
diary ('output.txt');
diary on;
1_100kml=fc_totl/rhol/km_totlx100 %$[1/100km]
nox_specl=nox_totl/km_totl % [g/km]
m_CO21l=rholx1_100kml1/0.0315 % [g/km]
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specific_mechanical_energyl=mechanical_energyl/km_ totl
specific_brake_energyl=brake_energyl/km_totl

diary off;

%% VEHICLE2_FIAT PUNTO DATA_noCROSS

nedc2=xlsread ('NEDC_WLTP_data.xlsx', '"NEDC") ;

time=nedc2(:,1);

speed2=nedc2(:,2);

gear2=nedc2(:,3);

J_eng2=0.183;
J_wheel2=2.7794;
tr2(1,1)=3.909;
tr2(2,1)=2.238;
tr2(3,1)=1.444;
tr2(4,1)=1.029;
tr2(5,1)=0.767;
tr_f£d2=3.563;
eff_tr2=0.94;
eff_fd2=1;
fc_idle2=0.315;
rpm_idle2=800;
rho2=0.835;
R2=0.285;
V2=1.248;

pg2=dlmread ('fuel_cons_kg_h_vers_matlab.pgm'
rpm_pa2=pg2 (1, 2:end) ;

bmep_pg2=pg2 (2:end, 1) ;
fc_pg2=pg2(2:end, 2:end) ;

nox_map2=dlmread ('nox_g_h.txt',"\t");
rpm_nox2=nox_map2(1l,2:end);
bmep_nox2=nox_map2 (2:end, 1) ;
nox_pg2=nox_map2 (2:end, 2:end) ;

fc_tot2=0;
nox_tot2=0;
km_tot2=0;

mechanical_energy2=0;

brake_energy2=0;

A o0 0 0 A0 A O A A o o° o O o o

Q.
B

o° o o o

[s
[km/h],
(-

[kgxm”2],dynamic moment of inertia of the engine
[kg*m"2],dynamic moment of inertia of the wheels

lst gear transmission ratio

2nd gear transmission ratio

3rd gear transmission ratio

4th gear transmission ratio

5th gear transmission ratio

final drive transmission ratio
—-],gearshift efficiency
-],{final drive efficiency}

kg/h], {fuel consumption @idle speed}

rpm], {idle speed}

kg/1], {fuel density}

mJ,{wheel radius}

3], {engine displacement}

,\ET)

o° o o o

NOx map

o o° d° oe

speed_plot2=zeros (length (speed2),1);
load_plot2=zeros (length (speed2),1);
fc_plot2=zeros (length (speed2),1);
nox_plot2=zeros (length (speed2),1);

%% NEDC PARAMETERS

m2=1063;
F02=114.2;
F12=0;
F22=0.0344;

kgl, {mass}

N/ (km/h)
N/ (km/h)

o° o o° o

[
[
[
[

%% CHOICE OF THE GEAR RATIO

for i=1:length (speed?2)
if gear2(i)==

ratio2=0;
etaz2=0;

elseif gear2(i)==

o o

matrix,time, speed, gear
],time vector

speed vector

1, gear vector

fuel consumption map
[rpm] engine speed vector
[bar] engine bmep vector
[kg/h] F.C matrix

[rpm] engine speed vector
[bar] engine bmep
[g/h] NOx emission matrix

N], {Coastdown}
,{Coastdown}
1, {Coastdown}

ratio2=tr2(1,1);
etaz=eff_tr2;
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elseif gear2(i)==
ratio2=tr2(2,1);
etaz2=eff_tr2;
elseif gear2(i)==
ratio2=tr2(3,1);
etaz=eff_tr2;
elseif gear2(i)==
ratio2=tr2(4,1);
etaz=eff_tr2;
elseif gear2(i)==
ratio2=tr2(5,1);
etaz=eff_tr2;
end

%% ENGINE SPEED
rpm2 (1) =speed2 (1) x60/2/pi/R2/3.6xtr_fd2+ratio2;
if rpm2(i)<rpm_idle2
rpm2 (i)=rpm_idle2;
end
speed_plot2 (i, 1l)=rpm2 (i) ;

%% RESISTANCE FORCE
Fres2 (1)=F02+F12+speed2 (1) +F22xspeed2 (i) "2;

%% EQUILIBRIUM MASS

meq2 (1) =m2+J_wheel2/R2"2+J_eng2/R2"2+ratio2"2xtr_£fd2"2;

%% Acceleration

if i==
acc2 (1) =0;
else
acc2 (i)=((speed2 (i) -speed2 (i-1))*1000/3600) / (time (i) -time (i-1));
end
%% POWER

pwr2 (1) =(Fres2 (i) +meqg2 (i) racc2 (1)) rspeed2 (1) /3600;

if pwr2(1i)>0
pwr_pos2 (i)=pwr2 (i) ;
else
pwr_pos2 (i)=0;
end
if pwr2(1)<0
pwr_neg2 (i) =pwr2 (i) ;
else
pwr_neg2 (i)=0; %[kW]
end

%% BMEP COMPUTATION
bmep2 (1) =1200+pwr2 (i) / (rpm2 (1) *V2xeta2) ;
if (bmep2(1)<0 || eta2==0)
bmep?2 (1) =0;
end
load_plot2 (i, 1)=bmep2 (i) ;

%% FUEL CONSUMPTION
if (rpm2(i)<850 && bmep2(i)<0.5)
fc2(i)=fc_idle2; %[kg/h]
elseif (rpm2(i)<850)
fc2
elseif
fc2

bmep2 (1) <0.5)
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i)=interp2 (rpm_pqg2, bmep_pa2, fc_pg2, 850, bmep2 (i) ) ;

i)=interp?2 (rpm_pqg2, bmep_pag2, fc_pg2, rpm2 (i), 0.5);

% [rpm]

5 [rpm]

o
=z

5 [kg]

$[m/s"2]

$[m/s"2]

o

[kW]

oe

[kW]

o\

[kw]

% [bar]

% [bar]

% [kg/h]

$ [kg/h]




else
fc2 (i)=interp2 (rpm_pg2, bmep_pg2, fc_pg2, rpm2 (1) ,bmep2 (i) ) ; % [kg/h]
end
fc_plot2(i,1)=fc2(i)*1000/3600;

o\

[g/s]

%% NOx EMISSIONS
if (rpm2(i)<1000 && bmep2 (i)<1)

nox2 (i)=interp2 (rpm_nox2, bmep_nox2,nox_pqg2,1000,1); $[g/h]
elseif (rpm2(i)<1000)

nox2 (i)=interp2 (rpm_nox2,bmep_nox2,nox_pqg2,1000,bmep2 (1)) ; %$[g/h]
elseif (bmep2(i)<1)

nox2 (i)=interp2 (rpm_nox2, bmep_nox2,nox_pqg2,rpm2 (i), 1); %$[g/h]
else

nox2 (i)=interp2 (rpm_nox2, bmep_nox2,nox_pqg2, rpm2 (i) ,bmep2 (1)) ; $[g/h]
end

nox_plot2 (i, 1)=nox2 (i) *1000/3600; $[mg/s]

%% MECHANICAL ENERGY DEMAND
if i==

mechanical_energy2=mechanical_energy2+pwr_pos2 (i)« (time (i) -0); % [kJ]
else

mechanical_energy2=mechanical_energy2+pwr_pos2 (i) * (time (i) -time(i-1));
$[kJ]
end
%% BRAKE ENERGY
if i==
brake_energy2=brake_energy2+pwr_neg2 (i) = (time (i) -0); $[kJ]
else
brake_energy2=brake_energy2+pwr_neg2 (i) « (time (i) -time (i-1)); % [kJ]
end
%% CUMULATIVE VALUES (Fuel Consumption, NOx, Travelled Distance)
if i==
fc_tot2=fc_tot2+fc2 (i) * (time(1)-0)/3600; % kgl
nox_tot2=nox_tot2+nox2 (i) (time (1)-0) /3600; $[gl
km_tot2=km_tot2+speed2 (i) x (time (i)-0)/3600; % [km]
else
fc_tot2=fc_tot2+fc2 (i) (time(i)-time(i-1))/3600; % [kg]
nox_tot2=nox_tot2+nox2 (i) * (time (i) -time (i-1))/3600; $[gl
km_tot2=km_tot2+speed2 (i) * (time (i) -time (i-1))/3600; % [km]
end
end
diary ('output.txt');
diary on;
1_100km2=fc_tot2/rho2/km_tot2+100 %$[1/100km]
nox_spec2=nox_tot2/km_tot2 % [g/km]
m_CO22=rho2%1_100km2/0.0315 % [g/km]
specific_mechanical_energy2=mechanical_energy2/km_tot2 % [kJ/km]
specific_brake_energy2=brake_energy2/km_tot2 % [kJ/km]

F_netl=accls*ml
F_net2=acc2+m2
diary off;
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364 | %% Engine Speed vs Time

305 | figure (1)

3606 |plotl=plot (time, rpml, time, rpm2)

367 |set (plotl(l), 'DisplayName', '"NEDC1'") ;
368 | set (plotl(2), 'DisplayName', 'NEDC2"'");
369 |grid on

370 |legend ('Ara_1','"Ara_2")

371 | xlabel ('Zaman [s]")

372 |ylabel ("Hz [rpm]")

373 |print (gcf, '1.png', '-dpng', '-r1000");
374

375 | %% Acceleration vs Time

376 | figure (10)

377 |plotl=plot (time, accl,time, acc?2)

378 | $&set (plotl (1), 'DisplayName', 'NEDC1"'") ;
379 | set (plotl(2), 'DisplayName', 'NEDC2',);
380 |grid on

381 |legend ('Ara_1 & Ara_2")

382 |xlabel ('Zaman [s]")

383 |ylabel (" vme [m/s”2]")

384 |print (gcf, 'l.png', '-dpng', '-r1000");
385

386

387 | %% Vehicle Speed vs Time

388 | figure (2)

389 |plotl=plot (time, speedl, time, speed2)
390 | set (plotl(l), 'DisplayName', '"NEDC1'");
391 | set (plotl(2), 'DisplayName', 'NEDC2"'");
392 |grid on

393 |legend ('Ara_1','Ara_2")

394 | xlabel ('Zaman [s]")

395 |ylabel('"Ara H z [km/h]")

396 |axis ([0 1200 0 1301)

397 |print (gcf, '2.png', '-dpng', '-r1000");

399 | %% Power vs Time

400 | figure (11)

401 |plotl=plot (time, pwrl,time, pwr2)

402 | set (plotl (1), 'DisplayName', '"NEDC1") ;
403 | set (plotl(2), 'DisplayName', '"NEDC2'") ;
404 |grid on

405 |legend ('Ara_1','Ara_2")

406 |xlabel ('Zaman [s]")
407 |ylabel (' G [kW] ")

408 |print (gcf, '3.png', '-dpng', '-r1000");

411 | %% BMEP vs Time

412 | figure (3)

413 |plotl=plot (time, bmepl, time, bmep2)

414 | set (plotl (1), 'DisplayName', '"NEDC1") ;
415 | set (plotl(2), 'DisplayName', '"NEDC2'") ;
416 |grid on

417 |legend ('Ara_1','Ara_2")

418 | xlabel ('Zaman [s]")

419 |ylabel('Ortalama Efektif Basn [bar]')
420 |print (gcf, '3.png', '-dpng', '-r1000");

422 | %% Instantaneous FC vs Time
425 | figure (4)
424 |plotl=plot (time, fc_plotl,time, fc_plot2)
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set (plotl(1l), 'DisplayName', '"NEDC1");
set (plotl(2), 'DisplayName', '"NEDC2");
grid on

legend ('Ara_1','"Ara_2")

xlabel ('Zaman [s]'")

ylabel ('Yakt Tketimi [g/s]")

print (gcf, '4.png', '-dpng', '-r1000");

%% Instantaneous NOx vs Time

figure (5)

plotl=plot (time,nox_plotl,time, nox_plot2)
set (plotl (1), 'DisplayName', '"NEDC1") ;

set (plotl(2), 'DisplayName', '"NEDC2");

grid on

legend ('Ara_1','"Ara_2")

xlabel ('Zaman [s]'")

ylabel ('NOx [mg/s]")

print (gcf, '5.png', '-dpng', '-r1000");

%% BSFC MAP

figure (6)

P=bmep_pg2+rpm_pg2*V2/1200; S[kW],
${matrix power of the engine power}

bsfc=fc_pg2./Px1000; % [g/kWh]

V2=[200 210 220 230 240 250 275 300 325 350 375 400];
[c,h]l=contourf (rpm_pg2, bmep_pg2,bsfc,V2);
clabel(c,h); ${Add label to isocurves}
rpm_max=[800;1000;1250;1500;1750;2000;2500;3000;3500;4000;4500;500017;
bmep_max=[6.05;8.73;12.08;16.20;18.12;18.12;17.12;15.61;13.97;12.38;10.52;8.57]
hold on

plot (rpm_max, bmep_max, '-r'") ${Full Load Curve}
hold on

scatter (speed_plotl,load_plotl, 'filled', 'red")

hold on

scatter (speed_plot2, load_plot2, "filled', 'cyan')

grid on

axis ([800 5000 0.5 19])

xticks ([800 1100 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000])

yticks([0.5 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19])

xlabel ('Zaman [rpm]")

ylabel ('Ortalama Efektif Basn [bar]')

colorbar

c=colorbar;

c.Label.String = '[g/kWh]"'

legend('F. .Y.T','Tam Yk',' alma Noktalarl',' alma Noktalar2')
print (gcf, '6.png', '-dpng', '-r1000");

%${Defines BSFC curves}

%$% NOx MAP

figure (9)

P_x=bmep_noxxrpm_nox*V_x/1200;

bsnox=nox_pq./P_x; % [g/kWh]

V_x=[0 123 45%6 789 10]; %${It defines bsNOx curves}
[c,h]l=contourf (rpm_nox2,bmep_nox2,bsnox,V_x) ; %{plots the i1iso-BSFC curves}
clabel (c,h); %${Add label to the isocurves}

rpm_max_nox=[1000;1250;1500;1750;2000;2500;3000;3500;4000;4500;5000];
bmep_max_nox=[6.05;12.08;16.20;18.12;18.12;17.12;15.61;13.97;12.38;10.52;8.57];
hold on

plot (rpm_max_nox,bmep_max_nox, '-r'") ${Full Load Curve}
hold on

scatter (speed_plotl,load_plotl, 'filled', 'red")

hold on
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scatter (speed_plot2,load_plot2, 'filled', 'cyan')

grid on

axis ([1000 5000 1 191)

xticks ([1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50001])
yticks([1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 19])

xlabel ('Hz [dev/dk]")

ylabel ('Ortalama Efektif Basn [bar]')

colorbar

c=colorbar;

c.Label.String = '[g/kWh]'

legend ('bsNOx', 'Tam Yk',' alma Noktalarl',' alma Noktalar2')
print (gcf, '6.png', '-dpng', '-r1000");

%% Cumulative FC

figure (7)

cs_disl = cumsum(fc_plotl);

plot (cs_disl, 'Color', [0.850980392156863 0.329411764705882 0.1019607843137257)
hold on

cs_dis2 = cumsum(fc_plot2);

plot (cs_dis2, 'Color', [0 0.450980392156863 0.741176470588235])
grid on

legend ('Ara_1','"Ara_2")

xlabel ('Zaman [s]")

ylabel ('Yakt Tketimi [g]")

print (gcf, '7.png', '-dpng', '-r1000");

%% Cumulative NOx

figure (8)

cs_disl = cumsum(fc_plotl);

plot (cs_disl, 'Color', [0.850980392156863 0.329411764705882 0.101960784313725])
hold on

cs_dis2 = cumsum(fc_plot2);
plot (cs_dis2, 'Color', [0 0.450980392156863 0.741176470588235])
grid on

legend ('Ara_1','"Ara_2")
xlabel ('Zaman [s]")
ylabel ('NOx [mg]"')

print (gcf, '8.png', '-dpng', '-r1000");

%% Cumulative Mechanical Energy

figure (12)

cs_disl = cumsum(pwr_posl);

plot (cs_disl, '"Color', [0.850980392156863 0.329411764705882 0.1019607843137251)
hold on

cs_dis2 = cumsum(pwr_pos2);

plot (cs_dis2, "Color', [0 0.450980392156863 0.7411764705882357)
grid on

legend ('Ara_1','"Ara_2")

xlabel ('Zaman [s]")

ylabel ('"Enerji [kJ]")

axis ([0 1200 0 6000])

print (gcf, '8.png', '-dpng', '-r1000");

%% Cumulative Brake Energy

figure (13)

cs_disl = cumsum(abs (pwr_negl));

plot (cs_disl, 'Color', [0.850980392156863 0.329411764705882 0.101960784313725])
hold on

cs_dis2 = cumsum(abs (pwr_neg2));

plot (cs_dis2, 'Color', [0 0.450980392156863 0.741176470588235])

65




grid on

legend ('Ara_1','"Ara_2")

xlabel ('Zaman [s]")

ylabel ('Enerji [kJ]")

%$axis ([0 1800 0 160007)

print (gcf, '8.png', '-dpng', '-r1000");

%% Force vs Speed

figure (14)

plotl = plot (speedl,F_netl, speed2,F_net2);
set (plotl(1l), 'DisplayName', '"NEDC1");

set (plotl(2), 'DisplayName', '"NEDC2"') ;

grid on

legend ('Ara_1', '"Ara_2")

xlabel ('Ara H z [km/h]")

ylabel ('Kuvvet [N]")

print (gcf, '2.png', '-dpng', '-r1000");

%% Traction Force vs Time

figure (15)

plotl = plot(time,F_netl,time,F_net2);

set (plotl(l), 'DisplayName', '"NEDC1");

set (plotl (2), 'DisplayName', '"NEDC2"') ;

grid on

legend ('Ara_1', 'Ara_2")

xlabel ('Zaman [s]")

ylabel (' eki Kuvveti [N]")

print (gcf, '2.png', '-dpng', '-r1000");

%% Traction and Regenerative Power vs Time _Vehiclel

figure (16)

plotl = plot (time,pwr_posl,time,pwr_negl);

set (plotl (1), "Color', [0.850980392156863 0.329411764705882 0.1019607843137251]);
set (plotl(2), 'Color', [0 0.450980392156863 0.7411764705882351]);
grid on

legend (' eki ', 'Frenleme')

xlabel ('Zaman [s]")

ylabel (' G [kW]l")

print (gcf, '2.png', '-dpng', '-r1000");

%% Traction and Regenerative Power vs Time _Vehicle2

figure (17)

plotl = plot (time,pwr_pos2,time, pwr_neg?2);

set (plotl(1l), "Color', [0.850980392156863 0.329411764705882 0.101960784313725]) ;
set (plotl(2), 'Color', [0 0.450980392156863 0.741176470588235]) ;

grid on

legend (' eki ', 'Frenleme')

xlabel ('Zaman [s]")

ylabel (' G  [kW]")

print (gcf, '2.png', '-dpng', '-r1000");
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