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PARTICULATE EMISSION MEASUREMENT ACCURACY

Popovic:, S., Kneievi£:, D., Petrovic:, S. *

REZIME

U radu je prikazan ra{unski postupak za procenu greske odrerdivanja masenog stepena
razblaienja uzorka izduvnog gasa i njegovog uticaja na ta{nost odredivanja ekvivalentnog
masenog protoka izduvnog gasa. Na osnovu toga analizirane su tri metode pojedina{ne
kalibrac!je masenih termalnih protokomera za gas. Analiza pokazuje da bez obzira na
prime]~jeni princip kalibracije, direktna primena preporuka Pravilnika ECE R49 u domenu
odredivaJ~ja srednjeg masenog stepena razblaienja dovodi do greSke u rasponu od ifJ.5+11.0
%, sto metodu 6ni neprihvatUivom. DaUom analizom je obuhvac:ena posebna tehnika
d~ferenc!jalne kalibrac!je instrumenata za merenje ukupnog protoka razblaienog uzorka gasa i
protoka vazduha za razblaienje, {ljom se primenom, prema dob!jeniim rezultatima, greSka
odredivaJ~ja srednjeg masenog stepena razblaie~ja moze svesti u granice od 0.2+0.8 %, dok se
greSka ekvivalentnog masenog protoka izduvnog gasa, zavisno od protoka, krec:e u dozvoljenim
granicama od 1.1 +1.9 %.

Kljucne reCi: dizel motor, emisija cestica, mikro-tunel, greska merenja, kalibracija

SUMMARY

A numeric procedure for the estimation of the accuracy of diesel engine particulate emission
measurement has been presented in this paper. The analysis has been provided for mass
dilution ratio (DRMAd and equivalent exhaust mass flow (C EDP ) regarding the particulate
emission measurement based on gravimetric principle with the Partial-Flow Dilution System
with heated micro-tunnel and particulate Total Sampling (PFDS-TS Type, accord. to ECE R.49
and 1S0 8178). The analisys has been applied to the measurement of the air dilution (CDIL)

and total diluted gas sample (CTOr) mass flows provided by means of thermal massflow meters.
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Three basicflowmeters calibration principles have been analysed too. According to the results,
the recommendations from ECE R49, !f strictly applied, lead to the mass dilution ratio error of
iO.5-;.-ll.O %, which is much beyond proposed limits, making this method unacceptable. The
thermal mass flow meters differential calibration procedure has been analysed, and as a result,
increased accuracy of mass dilution ratio (0.2 -i-Q.8 %) and that of equivalent exhaust mass flow
(1.1 -;.-1.9 %) has been reported.

Key words: diesel engine, particulate emission, micro-tunel, accuracy, calibration

DVOD

Odredivanje koncentracije toksicnih komponenata u izduvnom gasu dizel motora, u opstem
slucaju, predstavlja niz strogo definisanih procedura. Preventivno odrZavanje i redovna
kaIibracija pojedinacnih instrumenata predstavlja osnovni preduslov za kvaIitetan eksperiment.
Tacnost i ponovljivost rezultata, ipak, time nisu garantovani, i u veeoj iIi manjoj meri zavisiee
od spoljnih uticaja tokom samog eksperimenta, kao sto su pojacana zaprljanost pojedinih
delova sistema za uzorkovanje i merenje iIi odrZavanje njihovog stabilnog termickog nivoa.
Odredivanje emisije cvrstih cestica (partikulata) predstavlja u tom smislu, jos slozeniju
proceduru, koja objedinjuje merenje i izracunavanje veIicina razlicitog karaktera, pa prema
tome podrazumeva i koriseenje razliCitih mernih i regulacionih instrumenata. lspunjavanje
zahteva Pravilnika R.49.02 u pogledu dozvoljenih odstupanja pri merenju pojedinih veliCina,
ne garantuje i zadovoljenje uslova maksimalne dozvoljene greske koja se cini pri odredivanju
onih velicina, koje se javljaju u obliku jednostavnih iii slozenih funkcija vise merenih velicina.
Konacna vrednost odstupanja zavisiee, ne same od deklarisane tacnosti i izvrsenog procesa
kaIibracije pojedinacnih instrumenata, vee i od nacina numerickog odredivanja pojedinih
veIicina, oblika matematicke funkcije kojom su one izraiene i moguenosti eliminacije nekih
sistematskih gresaka. Ovakva odstupanja se ne odraiavaju na veIicinu rasipanja rezultata
merenja, i njihovo postojanje se ne moze odrediti primenom standardnih statistickih metoda
obrade rezultata merenja. Detaljna analiza sistematskih gresaka merenja moze se naCi u
literaturi /6/, a u ovom radu biee vise paznje posveeeno sistematskim odstupanjima mernih
instrumenata za merenje protoka i uticaju kaIibracije na tacnost odredivanja ekvivalentnog
masenog protoka izduvnog gasa GEDF •

TEORIjSKA ANALIZA

Za velicinu u, definisanu kao funkcija vIse pojedinacnih merenih velicina, maksimalna
vrednost apsolutne greske prcdstavlja zbir modula proizvoda parcijalnih izvoda funkcije u i
maksimalnih apsolutnih gresaka svake od pojedinacnih veliCina Xi' Verovatnoea da greska
slozene vcIicine dostigne maksimalnu vrednost je mala, i sa porastom broja velicina koje
figurisu u funkciji ta verovatnoea opada. Eliminacijom znaka apsolutne greskc svake od
merenih velicina dolazi sc do izraza za najvcrovatniju gresku:

(1)

Do konacnog izraza za relativnu grcsku moze se doCi na osnovu poznavanja konkretne funkcije
kojom je definisana trazena velicina u, i razvijanjem pojedinih clanova, ukoliko i oni
predstavljaju funkcije vise merenih veliCina.
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U slucaju primene mikro tunela za razblazenje uzorka izduvnog gasa sa regulacijom stepena
razblazenja uzorka na osnovu izmerenih protoka razblazenog uzorka i protoka vazduha za
razblazenje, merenje protoka gasa je od fundamentalnog znacaja. Pod ovim se podrazumeva
merenje sledeCih velicina:

• maseni protok izduvnog gasa GEXH - meri se u cilju odredivanja ekvivalentnog masenog
protoka izduvnog gasa GEDF za koji se izracunava emisija cestica;

• maseni protok vazduha za razblazenje uzorka izduvnog gasa GDIL i maseni protok
ukupnog protoka razblazenog izduvnog gasa GTOT - mere se u cilju odredivanja masenog
protoka uzorka izduvnog gasa GP i stepena njegovog razblazenja DRMASS .

Ekvivalentni maseni protok izduvnog gasaje prema ECE R.49 definisan na sledeci nacin:

(2)

Odnos masenih protoka goriva GFUEL i vazduha GAIR krece se u rasponu od oko 0.0125+0.050,
pa se u slucaju indirektnog odredivanja masenog protoka izduvnog gasa GEXH ' uticaj relativne
greske merenja GFUEL sa znacajnom dozom sigurnosti moze zanemariti. Relativna greska
odredivanja masenog protoka usisnog vazduha 0GAIR moze se proceniti primenom
odgovarajuceg izraza razvijenog prema primenjenoj metodi (standardno prigusno sredstvo,
viskozni protokomer, mehanicki protokomer iii anemometar sa usijanom vlaknom) u kome ce
figurisati relevantne velicine za tu metodu. Uz pretpostavku da je protok razblazenog izduvnog
gasa GmT konstantan (CVS princip), 0DRMASS,i ce se menjati sa promenom protoka vazduha za
razblazenje GDiL i njegove relativne greske. Ako se oba masena protoka gasa GroT i GDIL mere
istom vrstom uredaja, istog opsega i iste deklarisane tacnosti OMFM (±1%), izraz za 0DRMASS,i

dobija prema /1/ sledeCi oblik:

01)1' . =±OMI'M •~( DRMA "" . -1/ + DRMA ,.,. 2\U-1H'l .l.l,l .1.),1
(3)

U slucaju velikih stepena razblazenja, kada se vrednosti izmerenih protoka GmT i GDIL

priblizavaju, greska stepena razblazenja pojedinacnog merenja monotono raste i krece se u
rasponu od 2 do cak 36% /1/, sto je neprihvatljivo sa stanovista apsolutne tacnosti, ali i sa
aspekta ponovljivosti merenja. Relativna greska srednje vrednosti stepena razblazenja DRMASS.m

moze se dobiti razvojem izraza (3), pod pretpostavkom da je svako pojedinacno mcrcnje
nezavisno od prethodnog, raspodela greske mercnja u smislu znaka jednako verovatna, svako
merenje izvrseno sa maksimalnim odstupanjem, i da su vrednosti izmerenog masenog protoka
mcdusobno priblizno jednake (slucaj stacionamog protoka). Uvodenjem odgovarajuce
aproksimacije prema /1/, a za slucaj merenja zaprcminskog protoka usisnog vazduha
laminarnim protokomerom sa korekcijom gustine, dobija se izraz za rclativnu grcsku
ckvivalcntnog masenog protoka izduvnog gasa 0GEDF:

o =GWF

(4)

Oba masena tcrmalna protokomera kojima se mere protoci GroT i GDIL istih su tchnickih
karakteristika, a protoci uzorka izduvnog gasa Gp predstavljaju 2+10% njihovog punog opsega.
Za deklarisanu relativnu gresku od 1% i opseg od 100 sl/min, u slucaju razlike bliskih
vrednosti protoka, odstupanje od sarno 1 slImin dovodi do pojave izuzetno velike relativne
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greske, koja se u najgorem moze kretati u rasponu od 20% za protok uzorka od 10 sl/min do
100% za protok od 2 sl/min. Primenom metode kloniranja (transfer standard iIi redna
kalibracija /II) tacnost pojedinacnih instrumenata ne moze se znacajno povecati i tacnost
kalibrisanog instrumenta ogranicena je dvostrukom vrednoscu deklarisane tacnosti koriscenog
etalona. Metoda primame kalibracije, medutim, moze dati izvesno poboljsanje tacnosti
pojedinacnih instrumenata, ali prema istrazivanjima /I, 21 u konkretnom slucaju, bitno
poboljsanje se ne moze postiCi.

10 12 I, 16 Ie 20 22 2. 26

DRMI\SSl')

51. 1 Shematski prikaz sistema za 51. 2 DUagram relativne grdke srednjeg
d!ferencijalnu kalibraciju uredaja za stepena razblaienja ufunkc!ji stepena

merenje protoka GDiL i GmT razblaienja (sa dif kalibrac!jom)
Fig. 1 Flow bench for d!fferential Fig. 2 Avera/?e mass dilution ratio relative

calibration of GOIL i GmT mass.flow accuracy vs. mass dilution ratio current value
devices (with differential calibration)

Ovaj problem se moze resiti prethodnom kalibracijom razlike dva protoka. Instalacija za
kalibraciju razlike masenih protoka prikazana je na Sl. I. Postupak predstavlja simulaciju
procesa mesanja uzorka izduvnog gasa sa odgovarajucom masom vazduha za razblazenje.
Protok uzorka izduvnog gasa se direktno meri masenim protokomerom MFC2, ciji opseg
odgovara maksimalnom protoku uzorka izduvnog gasa Gp , a deklarisana relativna greska
merenja takode, iznosi 1%. Tada se, umesto razlike GmT - GOIL koja figurise u izrazu (4),
uvodi kalibrisana velicina Gp . Zavisnost relativne greske stepena razblazenja od stepena
razblazenja definisanaje izrazom (7), i prikazana na Sl. 2.

8 DUjl/:I.I'.I''; = ±8MFM
(

GI',FSR J21+ DRMilSS,i .--
GroT,;

(5)

Na Sl. 3 prikazani su dijagrami relativne greske srednje vrednosti stepena razblazenja u
funkciji stepena razblazenja i broja uzoraka tokom jednog stupnja za slucajeve bez primene
kalibracije razlike protoka (a) i sa primenom ovog postupka (b). Slucaj primene kalibracije
razlike protoka odnosi se na rad sistema za razblazenje uzorka izduvnog gasa sa deklarisanim
maksimalnim protokom. Analizom je obuhvaceno podrucje vrednosti stepena razblazenja
izmedu 10 i 25. Primenom postupka kalibracije razlike protoka, greska se smanjuje oko 11
puta, i ne prelazi 1%, cak ni za najmanji broj uzoraka 10, koji je u oba dijagrama uzet kao
pocetna vrednost. Takode se uocava da se greska sa povecanjem broja merenja asimptotski
priblizava vrednosti od oko 0.2%.

Na osnovu ovakvih podataka, a prema izrazu (4), moguce je izvrsiti analizu relativne greske
ckvivalentnog masenog protoka izduvnog gasa GEOP ' u odnosu na koji se odreduje emisija
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cestica. Na Sl. 4 prikazani su rezultati procene vrednosti 0GEDF za slucajeve bez (a) i sa
primenom postupka kalibracije razlike protoka za vrednost protoka izduvnog gasa, koja
odgovara rezimu maksimalnog obrtnog momenta traktorskog dizel motora IMR DM34!f. U
slucaju bez kalibracije razlike protoka, vrednosti 0GEDFneznatno se menjaju sa promenom GEXH'

sto se i mogio ocekivati ako se u obzir uzme da 0DRMASS ima znacajno vece vrednosti u odnosu
na ostale

a) b)

,DRMASSm,otJI

(",·1

Sl. 3 Dijagram relativne grdke srednje vrednosti stepena razblaienja ufunkciji stepena
razblaienja i broja uzoraka: a) bez kalibrac!je razlike protoka; b) sa kalibracijom razlike

protoka
Fig. 3 Average mass diloution ratio relative accuracy V.I'. mass dilution ratio and number qf

samples: a) without t.flow di.fference calibration; b) with.flow difference calibration

clanove koji figurisu u izrazu (4). Takode se uocava da relativna greska opada nagio sa
porastom broja merenja relcvantnih veliCina n, i da se granica od 4%, definisana Praviinikom
R.49, dostize sa oko ISO uzoraka. U slucaju primene kalibracije razlike protoka, GmF je
invarijantan u odnosu na DRMASS ' i njegova greska opada sa porastom broja uzorkovanja tokom
jednog stupnja. Vrednosti relativne greske ce biti najvece za slucaj rezima praznog hoda, kada
relativna greska merenja protoka izduvnog gasa (odnosno usisnog vazduha) dominira u odnosu
na ostalc clanove izraza (4). Sa povecanjem protoka usisnog vazduha situacija je povoljnija, i
cak i za najmanji broj mercnja za koji je analiza sprovedena, greska je manja od granicne
vrednosti. U slucaju rezima maksimalnog obrtnog momenta iznosi priblizno 2.7%. Sa
povccanjem broja mcrenja greskcl se dalje smanjuje i asimptotski sc priblizava vrednosti od
oko 1.2%.

a) b)

Sl. 4 Dijagram relativne grdke ekvivalentnog masenog protoka izduvnog gasa ufunkciji
stepena razblaie/l,ja i broja merenja za reiim maks. obrtnog momenta (GEXH=J60.0 kg/h):

a) bez kalibraci.je razlike protoka; b) sa kalibracijom razlike protoka
Fig. 4 Equivalent exhaust massflow relative accuracy V.I'. mass dilution ratio and number of

samples at the max. torque flow rate (GEXH=J60.0 kg/h): a) without t.flow difference
calibration,. b) with .flow difference calibration
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REZULTATI PRIMENE DIFERENCIjALNE KALIBRACIjE
PROTOKOMERA

Da bi se utvrdila odstupanja protoka pogodnije je meriti odstupanja izvornog naponskog
signala, tim pre sto je rezolucija pokazivanja protoka koje daje upravljacka jedinica MKS 647B
suvise mala (0.1 % pune skale). Izlazni signal sa protokomera je u opsegu od 0.5 do 5.5 V, ada
bi se izmerile f1uktuacije u okviru 1% pune skale, neophodno je obezbediti instrument Cija je
apsolutna greska najmanje 2 puta manja od ocekivanog odstupanja signala. Merenje naponskog
signala obavlja se pomocu akvizicionog sistema ED 20428. S obzirom da se koristi 12-bitni
AfD pretvarac, najmanja vrednost napona koja se moze izmeriti za slucaj mernog opsega od 0­
10 Y iznosi 10 Yf2 12

, tj. 0.00244 Y, sto je oko 10 puta manje od ocekivanih odstupanja signala
sa protokomera.

E
...J ~ 0,30

0;;'
~I ~ 0.25

."b ~I 0-20

~~
~ ~ 0.15

",
00.10

4

GP_CAL '" G_MFC2 (slm)

ffi[],,_GTOT
• ,,_GDIL° ,,_GPDIF
~IJ_GPCAL

Pre obavljanja kalibracije izvrseno je
merenje naponskog signala redno
veyanih protokomera MFC1 i MFC3
za razlicite vrednosti zadatog protoka .
Merenje je obavljeno za deset
diskretnih vrednosti zadatog protoka sa
po 100 uzastopnih uzorkovanja
Dobijena odstupanja za istu vrednost
protoka kompenzovana su uvodenjem
odgovarajuCih korekcija za offset i
osetljivost.

Fig. 6 GmT' GD/V Gp.di/i Gp,cal standard
deviation

515 Dzjagram sr. kv. odstupat~ia za izmerene
vrednosti protoka GmT' GOIL' Gp,diri Gp,,,",

U postupku diferencijalne kalibracije
simuliran je slucaj maksimalnog
protoka razblazenog uzorka (Gmr100
sl/min), dok je protok vazduha za
razblazenje GOIL variran u granicama
od 99 do 90 sl/min. Ispitivanje je

izvrseno za 10 vrednosti protoka uzorka Gp , sa po 100 uzorkovanja naponskih signala sa sva tri
protokomera. Na SI. 5 prikazan je dijagram srednjeg kvadratnog odstupanja za svaki od
merenih protoka kao i za razliku protoka GmT i GOIL' Srednja kvadratna odstupanja protoka
GroT i GD/L krecu se u granicama od 0.13 do 0.19, odnosno 0.15 do 0.26 sl/min, ali je srednje
kvadratno odstupanje njihove razlike dosta visoko i krece se u granicama od 0.24 do 0.43
sl/min. Relativna greska se krece u rasponu od oko 32% na najnizoj vrednosti protoka Gp , do
oko 2.8% na najvisim vrednostima. Sa druge strane, srednje kvadratno odstupanje vrednosti
protoka izmerenih protokomerom MFC2 krecu se u granicama od 0.01 do 0.035 I/min, a
relativna greska od 2% na najnizem, do oko 0.2% na nominalnom protoku. Ove vrednosti su
manje od onih proracunskih, sto je i logicno, ako se u obzir uzme Cinjenica da je proracun
sproveden pod pretpostavkom da se tokom merenja javljaju maksimalne vrednosti odstupanja.
Na osnovu ovih rezultata moguce je izracunati vrednosti kalibracionih konstanti za razliku
protoka GTOT i GOIL' Pretpostavlja se linearna zavisnost izmedu svake dye uzastopne
kalibracione tacke, i za kalibracione konstante se mogu uspostaviti sledeci izrazi:

(6)
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gde su parametri definisani na sledeCi nacin:

(7)

kGP.c,,1,i i (GP.",!, - kalibracione konstante za i-ti odsecak kalibracione krive;

Gp.difJ i Gp.difJ-! - osrednjene vrednosti razlike protoka u dye uzastopne kalibracione tacke;

GP,cal,i i Gp,"'/J-! - osrednjene vrednosti kalibrisane razlike protoka u dye uzastopne kalibracione
tacke.

ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedene analize mogu se izvesti slcdeci zakljucci:

o Direktna primena postupka odredivanja protoka uzorka izduvnog gasa prema R.49.02
utice na porast greske odredivanja srednjeg masenog stepena razblazenja (do 12%), a reI.
greska odredivanja ekv. masenog protoka izduvnog gasa GEDF zavisno od DRMASS i GEXI!

krecc se u rasponu od 2 do 13%, sto metodu u datim uslovima cini neprihvatljivom.
o Primenom difrencijalne kalibracije masenih protokomera, proracunske vrednosti reI.

greske pojedinacne i srednje vrednosti DRMASS smanjuju se naoko 1.5 do 2.7% i 0.45 do
0.8% respektivno, a reI. grei\ke ekv. protoka izduvnog gasa za 150 uzoraka svode sc na
1.1 do 1.9%, zavisno od GEXH'

o Primena diferencijalne kalibracije u realnim uslovima na 10 diskretnih rdima na ansamblu
od po 100 uzastopnih uzoraka, srednjc kvadratno odstupanje vrednosti kalibrisane razlike
protoka protoka GmT i GD!L izmerenih protokomcrom MFC2 krecu se u granicama od 0.01
do 0.035 1/min, a relativna greska od 2% na najnizcm, do oko 0.2% na nominalnom
protoku GmT'
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