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REZIME: U radu je prikazan ratunski postupak za procenu greske pri merenju i izratunavanju veli¢ina zna¢ajnih za odredivanje
emisije Cestica dizel motora primenom gravimetrijske metode i mikro tunela za razblazenje delimi¢nog protoka izduvnog gasa.
Analiziran je uticaj gre3ke merenja masenog protoka usisnog vazduha primenom laminarnog protokomera i uticaj taénosti
odredivanja protoka vazduha za razblaZenje i ukupnog protoka razb!aZenog uzorka primenom masenih termalnih protokomera.
Analiziran je i uticaj broja uzastopnih merenja relevantnih veli¢ina tokom jednog mernog stupnja na tagnost odredivanja masenog
stepena razblaZenja uzorka i ekvivalentnog masenog protoka izduvnog gasa. Primenom diferencijalne kalibracije instrumenata za
merenje protoka, greSka odredivanja srednjeg masenog stepena razblaZenja svodi se u granice od 0.2+0.8 %, dok se gredka
ekvivalentnog masenog protoka izduvnog gasa, kre¢e u dozvoljenim granicama od 1.1+1.9 %.

KLJUCNE RECI: dizél motor, emisija ¢estica, mikro-tunel, greska merenja, kalibracija

ABSTRACT: A numeric procedure for 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 and equivalent exhaust mass flow regarding the
particulate emission measurement based on gravimetric principle with the Partial-Flow Dilution. The influence of the intake air
mass flow measurement error, given for the laminar flow meter, has been analysed as well as that of the measurement of the air
dilution and total diluted gas sample mass flows provided by means of.thermal mass flow meters. The influence of the number of
samples has been analysed regarding the accuracy of cumnulative mass flows within the single stage. The thermal mass flow meters
differential calibration procedure has been analysed, and increased accuracy of mass dllutlon ratio (0.2+0.8 %) and that of
equivalent exhaust mass flow (1.1+1.9 %) has been reported.
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1. UVOD apsolutnih greSaka svake od pojedinaénih velitina x;.
Odredivanje emisije Cestica dizel motora predstavlja slozenu  Verovatnoca da greska sloZene veli¢ine dostigne maksimalnu
proceduru koja objedinjuje merenje i izratunavanje veli¢ina  vrednost je mala, i sa porastom broja veli¢ina koje figurisu u
razliCitog karaktera, pa prema tome podrazumeva i koris¢enje  funkciji ta verovatnoca opada. Eliminacijom znaka apsolutne
razli¢itih instrumenata za njihovo odredivanje. Ispunjavanje  greske svake od merenih velitina dolazi se do izraza za
zahteva Pravilnika R.49.02 u pogledu dozvoljenih odstupanja  najverovatniju gredku:

pri merenju pojedinih veli¢ina, ne garantuje i zadovoljenje

uslova maksimalne dozvoljene greske koja se &ini pri (Al,)fzi[wj (A, ) 2)
odredivanju onih veli¢ina, koje se javljaju u obliku i=1 a,

jednostavnih ili slozenih funkcija vise merenih veli€ina. g konagnog izraza za relativnu gresku mozZe se do¢i na
Kona¢na vrednost odstupanja zavisi¢e, ne samo od deklarisane  osnovu poznavanja konkretne funkcije kojom je definisana
talnosti i izvrSenog procesa kalibracije pojedinatnih  trazena velitina u, i razvijanjem pojedinih ¢lanova, ukoliko i
instrumenata, ve¢ i od nalina numeritkog odredivanja  onj predstavljaju funkcije vide merenih veli¢ina.

pojedinih veli¢ina, kao i od oblika matematitke funkcije kojom
su one izrazene.
2. ANALIZA PROBLEMA

U slu¢aju primene mikro tunela za razblaZenje uzorka izduvnog
gasa sa regulacijom stepena razblazenja uzorka na osnovu

Za veli¢inu u, koja je kao funkcija vi§e pojedina¢nih merenih
veli¢ina definisana na slede¢i naéin:

u=f(x,,x,,%x;3,.%,) (- izmerenih protoka razblazenog uzorka i protoka vazduha za
maksimalna vrednost apsolutne greske prestavljace zbir modula razbla.zenje, ilelie protoka gasa je . ed fup'dame_n t_alnog
proizvoda parcijalnih izvoda funkcije # i maksimalnih znacaja. Pod ovim se podrazumeva merenje sledecih veli¢ina:
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a) maseni protok izduvnog gasa Gy, - meri se u cilju
odredivanja ekvivalentnog masenog protoka izduvnog
gasa G- za koji se izradunava emisija Cestica;

b) maseni protok vazduha za razblaZenje uzorka izduvnog
gasa Gy, i maseni protok ukupnog protoka razblazenog
izduvnog gasa G,y - mere se u cilju odredivanja
masenog protoka uzorka izduvnog gasa i stepena
njegovog razblazenja DRy4gs -

Ekvivalentni maseni protok izduvnog gasa je prema ECE R.49
definisan na slede¢i na¢in:

Grpr =Gryy 'DRAfIAS-\‘-m )

Odnos masenih protoka goriva G, i vazduha G4 krece se u
rasponu od oko 0.0125+0.050, pa se u slu¢aju indirektnog
odredivanja masenog protoka izduvnog gasa Gpyy, uticaj
relativne greSke merenja G, sa zna¢ajnom dozom sigurnosti
moZe zanemariti. Relativna greSka merenja Gy, moZe se
prema /1/ proceniti primenom sledeéeg izraza:

f 2 2
3 =+ ;
5('1:'1)14' = 6(' 1R + 6”’(\“.\\',”/ )

Za slu€aj primene laminarnog protokomera (Laminar Flow
Meter - LFM) i ocitavanja vrednosti preko akvizicionog
sistema, izraz za zapreminski protok usisnog vazduha, mora biti
modifikovan /1/, s obzirom da se merenja pada pritiska
obavljaju u diskretnim vremenskim intervalima ¢ija duzina
varira u odredenim granicama. Izraz za zapreminski protok
usisnog vazduha definisan je na slede¢i nacin:

Viim =—__I‘T"ZC/./'M 'Cu(T)'AP/.w At (%)
n [y

4t; - vreme koje protekne izmedu dva uzastopna

uzorkovanja signala sa diferencijalnog davaca pritiska;

ty, 1, - respektivno, pocetni i krajnji trenutak vremenskog

intervala na kome se odreduje protok gasa.
Radi pojednostavljenja, pretpostavlja se da se faktor korekcije
viskoznosti gasa C(T) za izmerenu temperaturu na izlazu iz
LFM ne menja znafajno (temperatura je naj¢e3ée bliska
standardnoj 20°C, za koju ovaj koeficijent uzima diskretnu
vrednost 1.0) i da se njegov uticaj na kona&nu gresku moze
zanemariti. Merenje ukupnog intervala vremena i intervala
izmedu dva uzastopna vremena, u slu¢aju primene akvizicionog
sistema, odvija se nezavisno, u okviru razli¢itih modula, pa ce i
pri trazenju odgovarajucih parcijalnih izvoda, ove dve veli¢ine
biti tretirane na isti na¢in.

Uz pretpostavku da je svako pojedinaéno merenje
zapreminskog protoka nezavisno od prethodnog, raspodela
greSke merenja u smislu znaka jednako verovatna, svako
merenje izvrieno sa maksimalnim odstupanjem, i da su
vrednosti izmerene elementarne zapremine medusobno
priblizno jednake i iznose V (slu¢aj stacionarnog protoka),
uvodenjem odgovarajuée aproksimacije prema /1/, dobija se
izraz za relativnu gre$ku ukupne zapremine usisnog vazduha:

2
2 )
S5, 2= 2 n Voo 4 LI 6
Viesr = Vi 2 2 ( )
i a2y T op
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gde je n broj uzoraka. Nakon uvodenja ¢lanova koji se odnose
na greSke merenja gustine gasa (pritisak i temperatura) i
intervala vremena 7, dobija se izraz za relativnu gresku
masenog protoka usisnog vazduha:

2 2 2
_ 2 5AI’L/-',\/J + 5A’, +J¢ L1
G =T\ Car T
’ n

+ﬁ+ﬁ (7

Maseni  stepen razblaZenja, za pojedinatno merenje
odgovaraju¢ih protoka razblazenog uzorka i vazduha za
razblazenje definisan je prema /2/ slede¢im izrazom:

DRy = ————— (®)

Uz pretpostavku da je protok razblazenog izduvnog gasa Gy
konstantan (CVS princip), Srauss ¢€ S menjati sa promenom
protoka vazduha za razblazenje G/, i njegove relativne greske.
Relativna gre3ka pojedinadnog merenja G, definisana je
preko vrednosti deklarisane relativne greske instrumenta &y,
(MFM- Mass Flow Meter) sledeé¢im izrazom /1/:

DRy 46
85, = Oppay - —— AL )]
o DRyjassi =1
Moze se zakljuiti da ¢e gredka merenja monotono opadati sa
poveéanjem stepena razblaZenja, i da ¢e za vrednosti DR)ss

>10 teziti deklarisanoj vrednosti gredke instrumenta &
(£1%).

Ako se oba masena protoka gasa Gy i G, mere istom vrstom
uredaja (maseni termalni protokomer), istog opsega i iste

deklarisane tatnosti Oy, izraz za Spruass; dobija prema /1/
sledeéi oblik: ‘

SRy, = EOmm \/ (DRyjssi —1) T4 DRMAS.\'.iz

(10)
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SI. 1 Dijagram relativne greske masenog stepena razblazenja u
Junkciji stepena razblazenja

U sluéaju velikih stepena razblazenja, kada se vrednosti
izmerenih protoka razblazenog izduvnog gasa i vazduha za
razblazenje priblizavaju, greska stepena razblaZenja monotono
raste. Ova zavisnost prikazana je na Sl. 1, na kojoj se vidi da se
relativna gredka stepena razblazenja moZze kretati u granicama



od 2 do ¢ak 36%, Sto je neprihvatljivo sa stanoviita apsolutne
tacnosti, ali i sa aspekta ponovljivosti merenja.

Srednja vrednosti stepena razblazenja DRy, je prema
analogiji sa postupkom za odredivanje greske masenog protoka
(7), definisana na sledeéi na&in:

2 2
Ok, T 04,

b‘l)l(\l.l.\'.\’.m = i\/s:;l + (l ])

lzraz za izratunavanje najverovatnije greske ekvivalentnog
masenog protoka izduvnog gasa G, nakon zamene izraza (7)
i (11) dobija slede¢i oblik:

n

2 2 2
513/’/,/'1\/., + JN, + 5('/./‘:\/

2 _| 2
5”1:‘/)/" - 5Ar + n
ALIM

P

2 &
) +9
2 2 2 DRy sy

+[5,, +5,~]p +|0pr +

' (12)
DR\f155.m

Oba masena termalna protokomera kojima se mere protoci
razblaZenog izduvnog gasa Gy i vazduha za razblaZenje G,y
istih su tehni¢kih karakteristika, a protoci uzorka izduvnog gasa
Gp predstavljaju  2+10% njihovog punog opsega. Za
deklarisanu relativnu gresku od +1% i opseg od 100 1/min,
apsolutna gredka iznosi *1 |/min. U slu¢aju razlike bliskih
vrednosti protoka, odstupanje od samo *1 I/min dovodi do
pojave izuzetno velike relativne gredke koja se u najgorem
sluaju (odstupanja oba protokomera su maksimalna i
suprotnog znaka) krece u rasponu od 20% za protok uzorka od
10 I/min do 100% za protok od 2 1/min.

MKS 11608 MKS 11508
DOVOD KOMPRIMOVANOG MFM& Ct MFM& C3
VAZDUHA
REOULATOR PRITISKA
FESTO MPP3-14-2.5 GOoIL otor
= = -3 —c>

MKS 11794
MFM & C2

FILTER

OP.CAL

AKV. SISTEM
ED 428 / 420

S1. 2 Shematski prikaz sistema za diferencijalnu kalibraciju
uredaja za merenje protoka Gy, i Gy

Ovaj problem se mozZe resiti prethodnom kalibracijom razlike
dva protoka. Instalacija za kalibraciju razlike masenih protoka
prikazana je na Sl. 2. Postupak predstavlja simulaciju procesa
meSanja uzorka izduvnog gasa sa odgovarajuéom masom
vazduha za razblazenje. Kao kalibracioni gas koristi se &ist
vazduh (iz prakti¢nih razloga je izabran vazduh, ali se za ovaj
postupak moze koristiti i azot), to omogucava da se protok
uzorka izduvnog gasa simulira odgovarajué¢im protokom ¢istog
vazduha. Ovaj protok se direktno meri masenim protokomerom
MFC2, ¢iji opseg odgovara maksimalnom protoku uzorka
izduvnog gasa Gp, a deklarisana relativna greska merenja

207

takode, iznosi +1%. Tada se, umesto razlike Gy - Gpu. koja
figuriSe u izrazu (8) za odredivanje masenog stepena
razblazenja DRy, moZe uvesti kalibrisana veli¢ina Gp . lzraz
za greSku tako definisane veli¢ine izgleda ovako:

2
. Gl"l'l\‘l(’
G'I'()I',/

S obzirom da je odnos protoka G, g i Gyor; priblizno 0.1,
uticaj stepena razblazenja je oko 10 puta manji, nego u slu¢aju
izraza (10). Zavisnost relativne greske stepena razblazenja od
stepena razblazenja prikazana je na Sl. 3.

S iy, = EOhtran 4|1+ [DRMASS_/ (13)
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Sl. 3 Dijagram relativne greske srednjeg stepena razblazenja u
Junkciji stepena razblazenja (sa dif. kalibracijom)

Na Sl 4 prikazani su dijagrami relativne greske srednje
vrednosti stepena razblazenja u funkciji stepena razblazenja i
broja uzoraka tokom jednog stupnja za slu¢ajeve bez primene
kalibracije razlike protoka (a) i sa primenom ovog postupka (b).
Slu¢aj primene kalibracije razlike protoka odnosi se na rad
sistema za razblaZenje uzorka izduvnog gasa sa deklarisanim
maksimalnim protokom. Analizom je obuhvacéeno podrugje
vrednosti stepena razblazenja izmedu 10 i 25. Primenom
postupka kalibracije razlike protoka greska se smanjuje oko 11
puta, i ne prelazi 1%, ¢ak ni za najmanji broj uzoraka 10, koji je
u oba dijagrama uzet kao pocetna vrednost. Takode se uo&ava
da se greSka sa povecanjem broja merenja asimptotski
priblizava vrednosti od oko 0.2%.

Na osnovu ovakvih podataka, a prema izrazu (12), moguée je
izvr3iti analizu relativne greske ekvivalentnog masenog protoka
izduvnog gasa Gy, u odnosu na koji se odreduje emisija
Cestica. Na SI. 5 prikazani su rezultati procene vrednosti
relativne greSke ekvivalentnog protoka izduvnog gasa za
slucajeve bez (a) i sa primenom postupka kalibracije razlike
protoka za vrednost protoka izduvnog gasa (b), koja odgovara
rezimu maksimalnog obrtnog momenta motora IMR DM34. U

slu¢aju bez Kkalibracije razlike protoka, vrednosti &;p
neznatno se menjaju sa promenom Gy, $to se i moglo
ocekivati ako se u obzir uzme da &5 ima znaGajno veée
vrednosti u odnosu na ostale &lanove koji figurisu u izrazu (12).
Takode se uotava da relativna greka opada naglo sa porastom
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SI. 4 Dijagram relativne greske srednje vrednosti stepena
razblazenja u funkciji stepena razblazenja i broja uzoraka: a) bez
kalibracije razlike protoka; b) sa kalibracijom razlike protoka

broja merenja relevantnih veli¢ina », i da se granica od +4%,
definisana Pravilnikom R.49, dostize sa oko 150 uzoraka. U
slu¢aju primene kalibracije razlike protoka, Gy, je invarijantan
u odnosu na DRy, i opada sa porastom broja uzorkovanja
tokom jednog stupnja. Vrednosti relativne greske dée biti
najvece za slu¢aj rezima praznog hoda, kada relativna greska
merenja protoka izduvnog gasa (odnosno usisnog vazduha)
dominira u odnosu na ostale ¢&lanove izraza (12). Sa
povecanjem protoka usisnog vazduha situacija je povoljnija, i
¢ak i za najmanji broj merenja za koji je analiza sprovedena,

SGEDF
(%)

a)
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SL. 5 Dijagram relativne greske ekvivaleninog masenog protoka
izduvnog gasa u funkciji stepena razblazenja i broja merenja za
rezimu maks. obrtnog momenta (GEXH=160.0 kg/h): a) bez
kalibracije razlike protoka; b) sa kalibracijom razlike protoka

greSka je manja od grani¢ne vrednosti. U sluaju rezima
maksimalnog obrtnog momenta iznosi priblizno 2.7%. Sa
povecanjem broja merenja greska se dalje smanjuje i
asimptotski se priblizava vrednosti od oko 1.2%.

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedene analize mogu se izvesti sledeci

zaklju&cei:

- Direktna primena postupka odredivanja protoka uzorka
izduvnog gasa prema R.49.02 uti®¢ na porast greske
odredivanja srednjeg masenog stepena razblazenja (do
12%), a rel. gredka odredivanja ekv. masenog protoka
izduvnog gasa Gy zavisno od DRy i Giyy kreée se u
rasponu od 2 do 13%.

- Primenom difrencijalne kalibracije masenih protokomera,
rel. gredke pojedinatne i srednje vrednosti DRy
smanjuju se na 1.5 do 2.7% i 0.45 do 0.8% respektivno, a
rel. greSke ekv. protoka izduvnog gasa za 150 uzoraka
svode se na 1.1 do 1.9%, zavisno od G.y,.
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