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UM TRATADO SOBRE VARIABILIDADE EM ENSAIOS DE EMISSAO VEICULAR
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Tvaduc§d= Homero Carvalho.

RevisZo Técnica? Daniela Maria 8. da Cunha.

RESUMO

Neste trabalho sRo discutidas as principais fontes de
variabilidade de um ensaio de emisslo veicular peln escapamento,
haseada no Federal Test Procedure 197%. A variabilidade da
medigio de hidrocarbonetos e monéxide de carbono €  afetada
significativamente pelo veiculo, pelo motorists € condigdes
ambientais do laboratdério. Por outro lado, as medi¢les dos dxidos
de nitrogénio e diéxido de carbono sio influenciadas mais por
diferencas nos ajustes de poténcia & inércia do vetfcula no
dinamometro. Contudo, a importédncia de qualguer outra fontoc de
variabilidade nAc pode ser ignorada, especialmente quando g feita
uma comparacio entre dois ensaios. Este trabalho descreve var ias
ferramentas de diagndetico tais como “teste de torque total”,
“avaliador de motoristas”, ” correlaciko com gases de exaustio em
saco de amostragem ( bag cross check)” e o “veiculo padrio”, as
quais ©Ro utilizadas com o propdésito de melhorar =& correlagao
entre sistemas de mediglo estabelecidos em locais diferentes.

Pesquisas foram realizadas sobre veiculos cujos niveis de emissdo
atendem os padroes de 0,44 g/milha (0,26 g/km)  para HCy 3,4
g/milha (2,4 g/km) para €O e 2,0 g/milha (3,3 g/km)  para  nNOM.
Empregon—se também uma simulacgio das emissoes por computador para
determinar as contribuigoes relativas das diferentes fontesz para
a variabilidade global. A& variabilidade verificada devido a erros
de medicfo e aquela obtida entre veiculos € da ordem de & 1974 do
valor da média para HC, * 33% para CO, % 9% para NOx e % 5Z para
COQE O conceito de variabilidade aqui empregado & definida como
1,96 VEZES o coeficiente de Variagao. A magnitude da
variabilidade & varidvel dependendo das diferencas existentes no
gistema global, a gqual inclue o veiculo, o sistema de medigao e
as condigles operacionais do ensaio.

INTRODUGAO

Os wnsaios de avaliagio de emisstoes pelo escapamento para  a
certificacho de velculos e o desenvolvimento do sistema de
controle de emissio sio acompanhados por problemas teécnicos muito
complesos e interativos. Ao longo dos anos, tanto 0%
procedimentos de ensaio como o5 padroes de emissio de
escapamento, 06 quais sdo descritos em detalhes no Federal
Register, tém se tornado cada vez mais restritivos e sofreram
varias mudancas. Como resultado desta dindmica, o desenvolvimento
dos sigtemas de controle de emisstes dos veiculos Par &
atendimento aos padries e o0s sistemas de medicRo para teste de
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campo té&m tido desenvolvimento paralelo. De fato, a avaliagRo do
sistema de controle de emissfo tem se baseado na credibilidade do
sistema de medigfo. Contudo, nenhuma medic¢ho € isenta de alguma
variabilidade nos resultados. 0s testes de wvariabilidade nas
medicgoes da emissio em massa, € em particular, a area da
principal preccupacio dos engenheiros de controle de emissoes. A

variabilidade global ¢ afetada por um nudmero de fontews
individuais, as  quais contribuem interativamente para SUA -
magnitude. Dependendo deste nivel, a variabilidade influencia

signifticativamente a aceitabilidade de um ensaio de emiSsSi0o.

A incapacidade de reproduzir as medigies de emissio pode produzir
efeitos de grande abrangéncian. Por exemplo, os fatores de
deterioraciio da emissl0 determinados durante o processo de
certificacRo sio baseados em ensaios simples de emissioc em
intervalos de 5.000 milhas, entre a auilometragem de 5.000 o
“.900 milhrs.

As retas de minimos quadrados sio ajustadas através destes dados
para cada wum dos poluentes. A relagio entre o wvalor calculado
para  S50.000 milhas & o valor de 4.009 milhas fornece o fator de
deterioracio desejado. A deterioracio do sistema estimada desta
maneira inclui os efeitos de variabilidade dos ensaios em cada
intervalo de quilometragem.

Conhecendo-se 08 niveis médios de variabilidade para todos os
componentes da emissfo, a simulaclo de Monte Carlo de uma amostra
de 19 carros demonstrou que uma faixa de fatores de deterioracio
(por exemplo, 0,699 a 1,687 para C0) pode existir somente devido
a variabilidade quando na renlidade nfo houve uma deterioracio
real do sistemza. Portanto, a wvariabilidade pode mascarar a
deterioragio real. A andlise também indicou que =a reta dos
minimos quadrados, através da composicio dos dados simulados dos
19 veiculos, resultou num fator de deterioracio prdvimo de 1,9.

A wvariabilidade afeta as estratégias de controle € a sele¢io de
amostiras para o0 programa “Selective Enforcement aAudit (SEAY”,

‘porgue  os  tamanhos das amostras sio fungdoes da  magnitude d=a

variabilidade, & dependendo do tamanho da amostra, o
desenvolvimento deste programa exigird elevados reCcursos.

A variabilidade tambem afeta os custos de desenvolvimento porque
miltiplos ensaios sfo necessarios para definir os méritos de um
sistema de controle de emissies. Isto aplica-se tanto A0
fabricante quanto ao labaoratorio de pesguisa. Duas das mais
frequentes situacoes encontradas em ensaios de emissio veicular
relacionam-se at

a) A incerteza quanto aos niveis de emissio média de um sistema
de controley

b)) a deteccio de diferenga entre a média das emissoes durante a
fase de desenvolvimento do sistema.
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Ambas situagoes exigem a realizacio de muitos ensaios de emissio
para garantir um certo grau de confianca nestas avaliagdes. Sobre
as restrigies sobre o teste de variabilidade, 0 nuimer o
significante de testes € exigido nos casos acima (Figura 1) (7).

Por exemplo, para um nivel de confianga de 90% sRo neocessdrios
trexze ensaios para determinar o nivel de emiss8o nddio dentro de
* 9% do seu valor real se a variabilidade (1,96 » desvio padrSo/
média) ¢ 20%, tornando este procedimento muito Onerosc.

Tamanho da Amostra Neces- Tamanho da Amostra Necessario
sario p/ Determinar a para Determinar a Média de Unma
Diferengu Entre LEmissocs Populag¢ao com um Nivel de

Medias Confianga de 90 ¢

Variagao da Variahilidadedos Variagao da Variabilidade dos
knsaios 1975-77, Ensaios . 1975-77
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Figura 1. Nimero de ensaios (tamanho da amostra) necesssrios para
estabelecer as emissoes médias e detectar diferencas
entre médias de emisstes.

¢ grau de corrzlaclo entre laboratdrios também &  influenciado
pela variabilidade e a manutencio de um bom nivel de correlaclo
soma custos adicionais.

Klingenberg e outros (3) na sua andlise de erros do Federal Test
Procedure frisou gue o conhecimento das medidas das incertezas &

muito importante pois determinam o risco do ensaio de
certificagio. As incertezas individuais consistem de ervros de

medi¢clo que resultam de erros aleatdrios e de erros sistemdaticos
reconhecidos que, embora nlko precisamente definidos, podem ser
est inados .
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Fock e outros (4) concluiu, através de sua andalise de
probabilidade, que miltiplas medi¢fes das quais se obtém uma
média tem uma qualidade superior a uma mediglo simples. Devido a
incertezas na medigio torna-se necessdario o estabelecimento de
uma margem de seguranca quando se desenvolve um motor.

Paulsell e Kruse (%) investigaram a . variabilidade devido =ao
procedimento do Federal Test Procedure 1973 e encostraram os
valores de % &% para HC, * 6% para CO, * 3% para NOx e 2 1Z para
CO;} “ )

Uma revisio cuicdadosa deste trabalho indica que a SILE
variabilidade estimada & relativa sémente ao efeito dos erros no
procedimento do ensaio. Em um trabalho baseado no estudo da
National dAcademy of Sciences (NAS), Milks e Matula (&) discutiram
a variabilidade estatistica de ensaios de emissao veicular pelo
escapamnent o e as magnitudes relativas dos varios fatores
indutores de ervros oncontrados durante os ENSRAIOE . Suas
conclusfes sHo retiradas dos dados obtidos durante visitas as
fdabricas dos produtores de automdveis, varias agéncias locais e
federais e um nuimero de outras organizagoes envolvidas com ensaio
de emissio veicular e de economia de combustivel.

O laboratdrio de emissfio veicular da General Motors em HMilford
wetd envolvido em um estudo para compreender e definir as {fontes
de variabilidade e suas contribui¢fes relativas a variabilidade
global quando se ensain veiculos leves segundo os procedimentos
do FTP 75. Tal entendimento & fundamental na realizagdo de
qualquer esforgo para se reduzir a variabilidade do ensaio. Este
trabalho discute o0s resultados deste longo estudo, sendo
organizado em qualtiro seqgles principais que incluem uma discussio
geral sobre o teste de variabilidade, as fontes de variabilidade,
a quantificacio destas fontes de variabilidade e sua correlagio.
0 trabalho descreve também varias ferramentas de diagndstico e
técnicas necessdarias para manter uma boa correlagao entre Vvarios
ensaios e laboratdrios. Um resumo ¢ apresentado aoc final do
tirabalho.

DISCUSSA0 GERAL SOBRE O TESTE DE VARIABILIDADE

A variabilidade en resulvados de ensaios apresenta-se  &m grauds
variaveis dependendo do tipo de variabilidade, isto €, de teste
para teste num mesmo local de ensaio, em diferentes locais dentro
de um laboratdrio ou a variabilidade de laboratorio para
laboratdrio em relagio a um determinado veiculo.

Ooutro tipo de wvariabilidade ocorre em ensaios de emiss’io de
vefculos em producio com as mesmas especificagbes de auditoria de
emiss@o em fim de linha ou em programas SEA. Em todo caso &
variabilidade resulta da incapacidade de se reproduzir as
emissdes, as medigbes da emissfo em massa, € ou condigles
operacionais de um ensaio para outro.
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A variabilidade de qualquer um dos componentes que influenciam
sobre a swalstio tem sido expressa de duas maneiras. Se dois
ensaios sHo conduzidos experimentando-se apenas um  veiculo, a
diferenga entre os resultados, edpressa Como uma porcentagem de

am dos resultados, tem sido usada como  um indicador da
variabilidade. A segunda Mpressfio da wvariabilidade € mais

Figoross. No caso em que mdltiplos ensaios s8o efetuados, =l
variabilidade é definida pelo coeficiente de variagio, ou seja,
desvio padrfio da populacio estimada dividida pela media
amostral. Portanto, 1,96 veres o coeficiente de variagio define
uma Faida na gual espera-se que caiam 95 ¥ das medigfes, se nao
houver variagio nos niveis de emissio reais. FEsta it imea
definigao e usada normalmnente neste texto, a menos que SE
declare ao contrdrio.

Em estudos prévios realizados (2), uma magnitude de variabilidade
média Ffoi estimada através de medicies repetidas em qguatro
veicnlos ano modelo 1975 com prototipo de sistemas de emissao  en
trés diferentes laboratdrios da General Motors, sendo que estes
veiculos foram equipados com conversores cataliticos € os ensaios
foram conduzidos conforme FTP 75 (1). Empregaram—se técnicas
estat fsticas padrio como a andlise de variancia para fracionar =a
variacho total esicstente nos resultados dos ensaios de emissaon. A
variabilidade entre vefculos e qualguer erro sistemdtico entre
laboratdrios foram eliminados. Obteve—se ent&o uma estimativa da
variabilidade total do ensaio consistindo da variabilidade do
erro de medigio e a variabilidade entre veiculos. Em relagfio a
média geral para os 4 velculos, esta estimativa da variabilidade
foi determinada em £ 394 para HC, X 50% para CO, * 415% para NOx @
9% para CO0p. Estes limites estabelecem =& faim na  qual
esperaria-se que 957 das medigbes estivessem contidas, se nio
houver mudan¢gs no nivel real destes veliculos.

Com intencio de se estudar a extensio da variabilidade, uma outra
pesquisa  fol desenvolvida abrangendo 6 veiculos modelo 1979
equipados com sistema de controle de emissfo de série, sendo que
cada veiculo foi submetido @ varios ensaios ate um limite de 8.
Estes ensaios baseados no FTP 75 foram repetidos em trég
diferentes intervalos de quilometragem, respectivamente 5,000,
10,900 e 15.000 milhas.

Do ponto de vista analitico, em um caso os dados foram reunidos
por wveiculos e por intervalo de gquilometragem para determinar &
variabilidade do ensrio (variabilidade do erre de medigio e
variabilidade entre veicnlos) em qualquer intervalo - de
aquilometragem (Tabelas I a III do anexo).

Em outra andlise, a variacio total nos resultados de emisslo de
todos os ensaios foi fracionada. A variabilidade entre veiculos e
entre quilometragem foi eliminada. Em relagho a media geral para
os seid veiculos, a estimativa da variabilidade considerando a
variabilidade do erro de medi¢lo a variabilidade entre veiculos
foi estabelecida em & 49% para HC, * 3372 para CO, & 9% para NOx
e & G4 para COnh (Tabela I). Estes resultados indicaram uama
reducio significante da variabilidade se comparada as estimativas

G
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preliminares que foram obtidas de testes realizadoes saobre
veiculos prototipos e bnbtemas de medigio (figura 2).

A anslise também indicou que a variabilidade € varidavel. A faixa
da wvariabilidade como uma fun¢io da quilometragem percorrida e
dos velculos anostrados € mostrada na figura 3. Esta natureza  da

variabilidade & devida principalmente a contribuicao interativa
das fontes de variabilidade. Ela também pode ser influenciada
pela extensio da wvariagl8o dos parametros que afetam A

variabilidade em qualquer experimento particular. Tal observagio
asseguura um entendimento melhor das fontes de wvariabilidade de
modo a tornda~las previsiveis.

FONTES DE VARIABILIDADE

A variagfo nos resulitados de
pode ser atribuida a duas f

OFE

a) a variabilidade do veiculos
b)Y as incertezas das medicoes (figura 4).

Empregando-~se uma abordagem que consiste de planejamento de
experimentos e uma simulagRo por computador de ensaios de
emissho, estas duas principais fontes de variabilidade foram
estudadas para se determinar a contribuiclio de cada fonte na

variabilidade total do ensaio. Cada fonte principal foi
subdividida, quando possivel, em parametros individuais que &0
descritos na prodimna secio. Cada paré@metro estabelece uma

contribuigio & variabilidade, independentemente ou através de
interacio com outros parametros. As condigdes ambientais do
laboratdrio afetam as duas principais fontes de variabilidade. A

.

variabilidade total de aqualquer veiculo quando ensaiado e
acrescida com as contribuicbes relativas aos erros sistematicos e
aleatdrios associados a variabilidade do veiculo, as incertezas

das medigles e as condi¢gfes ambientais do ensaio.
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TABELA T

ANALISE DA VARIABILIDADE DOS RESULTADOS DE ENSAIOS
e oo e i s i chy hose s G At S0 A b i YOt 4 ) S o S e GRS TR G T Y W 7 G G Tt G s Gom) AR 7S ey o 4 4T N STV $003 6 16 S Gt Rt 1R f5e% ot S T s e 0 v [

Fmissfo Lg/milhal

.', —————————— o s Taay darn pesy $om Greh b S GED EMD GEr KrH R KT bd KOS W b ais G S Wl ) i e W eme K ST am ATES G AT Sk G e ems Vool e ean SUHD G EmA Gno Gwa Anmy ST O eSeb FTE) YRS WOk ba tred sacd ol ’.
Co HC NOx COn
e s e e o s e s s e o S e St 2 7 £ et e e S 8 i e s i b S o e bt S o e o S 35 s .
VeicaMilea No Médir Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
# # Arit. Pad. aArit. Pad, Arit. Pad. Arit. Pad.

4...--..-._-‘.;......--.«-.-.“,._._.Maum-.‘..«_m_-m_m—._-.m——-_m.__._...__.-....._“..”u..-un—.n.._..,.._.A.e..b.....wn‘_._._..,...“.,._..:_m.,.._‘,...-n.‘..‘.o.

91 Seee 8 1,69 0,30 9,35 0,038 41,80 0,264 888.,5 20,4
Q2 Heee 8 5,32 0,90 0,42 9,032 41,88 9,243 734,7 39,3
03 000 8 7,92 1,714 0,58 0,068 2,49 @,077 701,33 19,9
04 Heee 8 3,80 0,38 9,29 0,038 1,45 09,0466 689,33 14,9
05 5000 8 3,26 0,47 9,35 0,040 1,83 0,193 647,2 27,9

06 HP00 7 6,23 0,58 0,48 0,043 2,84 0,062 657,0 14,2
01 10000 8 4,95 0,37 0,40 0,079 1,52 0,059 862,9 19,6
0n 16000 8 5,57 9,70 0,46 0,031 2,00 0,048 726,4 20,0
03 £0000 8 7,5i 0,52 0,63 0,040 2,56 0,045 650,3 14,0
04 10000 B8 3,84 0,72 0,40 0,047 1,61 0,080 764,7 16,1
05 10000 8 2,92 0,80 0,37 0,048 1,88 0,067 655,39 20,38
p6 10000 © 5,83 0,74 90,53 8,049 2,77 0,418 614,0 13,2
01 15000 8 41,82 0,25 0,58 0,031 1,42 0,045 B857,8 8,4
62 15000 & 5,52 £,00 0,47 0,034 2,05 0,046 746,2 16,3
03 £5000 8 7,45 9,83 0,64 0,028 2,44 0,047 657,4 8,4
24 i5e06 8 3,50 0,49 9,38 ©,047 1,38 0,054 71,9 11,3
05 %000 8 4,01 1,04 0,49 0,038 2,22 0,046 607,3 47,4
06 15000 B 5,38 0,90 0,53 0,051 3,01 0,150 602,58 16,2
4... mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm }‘

RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA
ERRO DE MEDICAO -~ VARIABILIDADE ENTRE VEiCULOS
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Variagao da Variabilidade Total

( Erro de Medigao + Variabilidade do Veiculo)
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FONTES DE VARIABILIDADE

VEICULO

. preparacao

. condicionamento

I Y
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Fontes de variabilidade em engaios de enissan e ay
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A VARIABILIDADE DO VEiCULO

As contribuigdes & variabilidade total devidas ao veiculo, podem
resultar das seguintes variaveist

a) preparagio do verculo: este estdyio de preparaglo que
antecede um ensaio de emissfo envolve um passo ng ~No Nxy de
procedimento em tempo que exige 0 manuseio fisico de
componentes nos sistemas de combust ivel & de indugloa

Uma mudanca na condigio destes componentes podera afetar os
resultados de emissfe. Uma preparagfio diferente poderd
também afetar o carregamento do canister, provavelmente
influenciando = interacfio do sistema evaporativo durante o
ensaio de enissio e, portanto alterando os resultados.

b condigio do wveiculo no infcio do ensaiod as variagoes no
periodo de condicionamento do veiculo podem influenciar as
condigles internas das paredes do coletor de admissho do

motor e do leito do catalisador no interior do conversor
catalitico, do mesmo modo, qualquer diferenga na temperatura
ambiente do condicionamento pode afetar = condigio dos
componentes do veiculo. 0 afogador antomatico, Cciig A
atividade inicial depende do coletor de admissfo ou  da
temperatuwra ambiente, provavelmente ira operar de modo
cdiferente en fungao de diferentes temperaturas de
condicionamento e tais diferencas influenciam nos resultados
de emissRo.

€) sensibilidade inerente ao projeto do veiculo: os veiculos
apresentan diferengas significativas quanto ao tipo de
carburador, sistemas de recirculaglo de gases de exaust Zo
CEGR) e calibractes do =afogador do carburador €
configuragies de sistemas de inducio e evaporativa.
Portanto, dependendo do tipo de sistema envolvido @
sensibilidade do parfmetro de ensaio gque afeta as emnissoes

poderda ser grande ou pequeno. Por exemplo, se & calibragio
do motor para relagdes ar-combust ivel estd muito praoxima da
estequiométrica, entfo, o motorista com um pé “nervoso”
atuando sobre o pedal do acelerador podera contribuir com
uma variacio significante no resultado de emissio de CO. Dn
mesma forma, peguenas diferencas na contrapressao devido @&
conexio do sistema de amostragem por volume constante (CUS)
ao sistema de escape do veiculo durante um  ensaio também
rode causar variabilidade. Isto pode ser devido =a altsa
sensibilidade da vdlvula de controle de contrapressao do
cistema EGR & contrapressio total do sistema de escapamento.

10 -
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INCERTEZAS NAS MEDICGES

Og

seguintes parametros de importincia estfo incluidos nesta

categorial

a)l

b

motorista: o motorista procura minimizar o erro existente.

entre a velocidade real do veiculo e aguela determinada
pelo ciclo padrio com auxilio do acionamento do acelerador
ou do freio. Uma rdpida modulagfo da borboleta de aceleragio
através do pedal do acelerador introduz um estado dindamico
e induz a um incremento das emigssoes. Por ewemplo, um
aumento da Prequéncia de operaglo do sistema de
enriquecimento do carburador durante o ensaio EPA  podera
resultar em maiores emissoes de CO. Portanto, as diferencas
de habilidade entre motoristas em reproduzir exatamente as
intensidades de aceleragao, velocidade e frenagem entre
ciclos ou as diferencas entre motoristas “nervosos” e
“calmos’”, transformam os motoristas em importante fonte de
variabilidade.

)

dinamometro de chassis? o dinamonetro de chassi Procira
simular as resisténcias ao rolamento gue as rodas motrizes
do wveiculo wper imentam gquando se deslocam por  uma wia
plana. Esta resisténcia ao rolamento consiste basicamente de
UMa forca de atrito independente da velocidade, na
resisténcia de rolamento do pneu que € aproximadamente uma
funcio linear da velocidade, € a resisténcia asrodinamica ao
deslocamento, ao qual & uma funglo quadratica da velocidade.
Além disso, a for¢a liguida devido a inércia, isto &, massa

s meelerzcio on desaceleracio, €  também simulada. Nos
laboratdrios de emissio veicular encontramos diferentes
tipos de dinamometros, tais como o0s elétricos, de
acionamento diveto, de acionamento por COrreias. ¢

dinamémetro elétrico usa o motor de absor¢io de corrente
continua acoplado =a um regulador de torque que fornece
toraue disponivel no eixo do motor, Jad compensado as perdas
por atrito, arraste aerodindmico € inércia.

Os dinambémetros de acionamento direto ou par correias,
empregam um absorvedor hidraulico € um conjunto de volantes
de inércian, sendo que a resisténcia total ao rolamento é
simulada atraveés do atrito do dinamdmetro, a resisténcia do
rolamento do pneu sobhre os rolos do dinamémetro, a poténcia
dissipada no absorvedor hidrdulico (turbina) e a inércia
equivalente nos volantes. ' '

A wvariabilidade dos ensasios de emissio pode resultar de
diferencas na resisténecia total (carga) observada de ensaio
para ensaio. A variabilidade na carga do dinamometro pode
seir causada por diferengas ems

ii
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c)

1) ajuste dos parametros de inércia e poténciay

7)) caracteristica de absorcio de poténcia e de atrito do
dinamometrosy

1) caracteristica de escorregamento e de atrito na
interface pneu-rolos

4) espacamento e tamanho dos rolos do dinamometro de
chassip

5y amplitude, tipo de manutencio e método de calibragio do
dinamometro de chassi.

amostrador de volume constante (CVS): a maioria das células
de ensaio da General Motors empregam amaostradores de volume
constante para obter as amostras condicionadas de 9as de
emissfo diluido. Este sistemn apresenta varies setores-
problema guando empregado na medicio de veiculos projetados
para atender padries de emissho restritivos. O0s erros
devidos =a estes setores precisam ser minimizados para S
manter uma integridade global. aAs principais areas de
atenchio em um amostrador de volume constante SA0 as
seguintes?

1) as flutumcles rn temperatura e pressio apds o ventilador
af0  Ffungtes da dindmica do fluxe de wanstio durante o©
ensaio FEPA. 0Os transientes observados na temperatura e
pressio da mistura amostra-ar de dilui¢io entrando no
trocador de calor contribui para as flutuagdes na
temperatura e pressio na entrada do ventilador. ELstes
transientes nao podem ser apropriadamente ponderados poir
simples média temporaly

2y uma amostragem nio proporcional no interior dos sacos de
amostras pode ser  causada de flutuacdes na pressio e
temperatura apos =®a bomba de amostragem introduzindo
partanto, erros na coleta da amostray '

3) varingio nas caracteristicas de fluxo no ventilador podem
ser causadas por depdsitos nas pas do rotor cadsando LLm
£luxo de ar substancialmente diferente através do
ventiladory

4) m existéncia de vazamentos para o interior ou exterior do
sistema resultard em concentragoes de poluentes que nfo  HRO
representat ivas daquelas produzidas pelo veiculo ensaiadoy;

5y @a ocorréncia de condensagio no trocador de calor
resultara de um ar de diluiglo altamente imido, em
conjugacio com baimxas raztes de diluigho associadas a altag
vazbes de g#s de exaustio. Isto poderd alterar as
caracteristicas do trocador de calor, isto ¢, a perda de
pressio ao longo do trocador de calory
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é) erros na calibrag8c do CV8 ocorreram quando 0s
equipamentos empregados na sua calibrag@o (tal comno o
elemento de fluxo laminar) estfo defeituosos;

7)) interface CVUB~tubo de escapamento do veiculo: a pressio
do gds de escapamento, homogeneidade do fluxo de diluigio €
varamentos sic funcles do tipo e condigio desta interface, a
aual poderd introduzivr erros na mediglo.

Alguma variabilidade de ensaios de emissiio, associada acs
amostradores de volume constante, pode ser esperada em estidgios
transientes tais como os modos de aceleracio e desaceleragio.
Devido =a existéncia de uma variedade de amostradores de volume
constante nos diferentes laboratorios, a magnitude de incerteza
da medicio de emissio pode ser substancialmente diferente.

d?l sistema de analise: de um modo geral, a evolugio da
tecnologia d=a instrumentagdo tem acompanhado as NOVAas
exigénecias em medir concentracotes muito baixas de poluentes.
Contudo, 0% erros devido a algumas das @&reas problema
basicas no sistema de analise se acentuam quando baixas
concentracoes precisam ser medidas. Algumas das areas
problems incluem a estabilidade e o desvio do analisador,
interferéncias devido a presenca de vapor de agua e outros
gases Nno gas de exanstio, influéncias da condigdo ambiental,
erros da vazfo e coleta da amostra. Cada analisador,
contudo, apresenta sew préprio conjunto de parametros que
necessitam ser otimizados e controlados para um desempenho
adequado (i3). Por exemplo, no analisador por ionimzagio de
chama (FID)Y, a resposta relativa (13), pressao da amostra e
tipe de combustivel sko parametros importantes ague podem
afetar a medicHo de HC. Além destes, dependendo do numero de
9AGES empregados, a calibragio do instrumento podera
introduzir algum erro aleatdrio. A grande variedade do mesmo
tipo de analisadores e de sistemas de analise em diferentes
laboratirios pode introduzir erros aleatdrios oL
sistemat icos nas medigtes de emissio, tornando o sistema de
analise uma possivel fonte de variabilidade.

e) gases de calibragfot a precisfo e estabilidade dos gases de
calibracio sfo os principais responsdaveis por aqgualguer
variabilidade de ensaio associada aos mesmos. A precisio €
funcio da qualidade do gds (padriao primario stc) usado para
calibragio dos analisadores do laboratdrio. Por exemplo, o0
erros podem se propagar sequencialmente do  gds  padrio
fornecido pelo National Bureau of Standards (NBS/NIST)  para
0 gds de referéncia do fornecedor, para os seus clientes,
para a referéncia do laboratdério de emisséio € para 0s gases
de calibracHo diariae. !

13
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& capacidade de dois laboratdrios em medir os mesmos valores é
funcio direta dos seus padrdes de referéncia internos. Padroes de
reconhecimento nacional, tais como as misturas NBS/NIST, SR
necessdrias para reduxir & variabilidade entre laboratdérios no
que concerne a padroes de referéncia.

A& estabilidade dos gases, por outro lado, & uma fungxo da
afinidade dos gases puros em relagfo as misturas empregadas, € ®
adsorgio de suas moléculas sobre as paredes internas do cilindro.
Dos quatro gases usados para calibragao, o NO e o €O sBo os mais
instdveis do que os outros dois.

2 operadores da bancada de analisadores: a probabilidade de
aocorréncia de erros aleatdrios nas areas de calibragic de
analisadores e de ajuste de outros equipamentos de ensaio €
L& funcio do nivel de treinamento e educagio dos
aoperadoreg. Os laboratdrios gue empregam computadores para
aquisicio de dados também empregam operadores para - ajuste do
equipamento & entrada de dados. Erros podem ocorver gquando o
procedimento de ensaio nio € seguido rigorosamente,
transformando o operador em uma fonte de variabilidade.

g9 computador?® erros sistemdaticos devido ao computador sHo
geralmente causados por erros na rotina de cadleulo dos
resultados de emissao e diferencas no estabelecimento das
curvas de regressao dos analisadores. Erros alentdrios podem

ser causados pela interface compubtador-analisador e a
resolugio do conversor analogosdigital. Se um dnico

computador ¢ empregado para o tratamento dos dados de todos
os testes no interior de um laboratdrio, =& contribui¢so
deste computador para @ variabilidade dos resultados &
conseqiiéncia somente entre laboratorios.

CONDICOES AMBIENTAIS

A pressfo barométrica, umidade relativa, temperatura e circulacfo
de ar no local do ensaio afeta a emissio do veiculo ensaiado e
portanto qualquer var iagao nestes parametros introduxz
variabilidade. Por wemplo, em um wveliculo equipado com um
carburador convencional, um decréscimo na pressao barométrica
causara enriquecimento da mistura ar—-combustivel. Dependendo da
calibracio isto poderd resultar em maiores emisstes de CO. A
wtensio do enriquecimento é dependente do graun de cCOmpensagao de
altitude, caso exista, estabelecida no carburador. A var i agao  na
umidade do ar de admissio afeta a relaglo ar-combustivel e o0s
picos de temperatura de ciclo dentro do motor e por extensio as
emissoes (8).

i4
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A temperatura ambiente € o padrio de circulagio de ar ao redor do
veiculae pode afetar a temperatura do combus tivel no interior do
tangue & no carburador, afetando =& interacido do sistemn
avaporativo € & Fraz Ho ar-~combustivel. Embora o teste FTP 70
estabeleca um fator de correcio de umidade para o calculo da
concentracio de NOx (i), a dependéncia da sensibilidade do HC e
do €0 sobre =a calibragio do sistema de emissio evitam =a
possibilidade do desenvolvimento de fatores de correcao
universais para a pressio barométrica, umidade & tempe sratira.  As
condictes ambientais de ensaio s%0 portanto, importantes fontes
de variabilidade em ensaios de emissdo.

QUANTIFICAGCAO DAS FONTES DE VARIABILIDADE

A determinacio da contribuicio relativa das diferentes fontes @&
variabilidade total 4 prevista através do estabelecimento das
relagdes de sensitividade entre as varidgveis & os resultados de
emissio. Este problema ¢ complexo a medida gue envolve uma gama
enorme de veiculos de ensaio dotados de diferentes sistenas de
controle de emissio, além da interagdo entre varias variaveis.

A contribuicfo a variabilidade devida a varidveis tais como gas
de calibragido e computadores, podemn ser aval iadasg
lndependentementc Por outro lado, a quantificacio dav fontes &
dificil e é peculiar ao sistema particular de cada veiciiio. Al
disso, a extensHo da variabilidade propriamente dita é variavel.

Contudo, um bom entendimento das fontes de variabilidade torna-

previsivel em termos germis. Este entendimento pode prover os
meios para controlar algumas das {fontes que afetam a
variabilidade ou entio compensd-las através de fatores de

correcio, ou entio simplesmente reconhecer sews efeitos.

Tendo iateo em mente, empregou-se umza abordagem modular para =&
quant ificagio das fontes de variabilidade, atiravés de ensaios em
veiculos dotados de conversores cataliticos e uma simulagio de
emissies em computador. O projeto sxperimental foi dimensionadao
para o entendimento das fontes de variabilidade e para determinar
as relacies de sensitividade entre algumas varidveis controladas
e o0s resultados de emissfio. For outro ladeo, @ sioulagcio em
computador foi projetada para permitir a andalise independente de
pardmetros de sensitividade de varidveic que s&o dificeis de
controlar em um teste real ou regquereriam extensivos ensalos
exper imentais. 0s objetivos @5pecn4acon, descricio € resultados
sHo apresentados na proxing Se¢ao.
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ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM VEfCULOS COM CONVERSOR CATALITICO

0s seguintes wper imentos foram desenvolvidos para avaliar as
fontes de variabilidade.

a. Estudo de Repetibilidade

O veicule PG-7327%5 (vide anexos), foi supmet ido a dexesseis
ensaios FTP 75 na Ca&mara Ambiental do laboratoric de emissio
veicular de Milford (M=-VEL), sob condigoes ambientais
constantes. (9).

A clAmara propicia o controle da pressfo harométrica com precisio
de + 0,04 pol. de Hg. a temperatura ambiente com precisio de
+409F, e a umidade absoluta com precisao de * 3,0 grainsg de fgua
por libra de ar seco. Qutros procedimentos de controle adicionais
foram 0 enprego de mesmo motorista, mesmo gperador de bancada & &

nHo realizacio de pré-condicionamento no veiculo de ensaio.
Fete edperinento visous

(1) determinar a extensdo da variabilidade de ensaico para
ensaio, scb condicies controladassy

(2) determinar as fontes significativas de wvariabilidade no
veiculos

¢y estimar a faixa de erro associada & elementos diferentes do
sistema de medigio de um local de ensaio.

a.4 Resultado e Discussio

Para o veiculo PG-73275, a sua variabilidade, expressa comao O
desvio padrio dividido pela média, em %, foi 277% para o HO, 17%
para o (00, 3,4% para o NOx, 1,24 para o COn & 1,3% para &
economia de combustivel (Tabela II). Sob as condigfes deste
exper imento, a variabilidade ¢ significante somente PRICR HC e
para CO, pois a variabilidade para o COQ mostrou-s5e miito proxinga
da economia de combustivel, visto ser esta calculada através de
balango de carbono e o CO,n ser um parametro vital nw @laboragio
deste calculo (vide anexos) .

16
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TABELA II

RESULTADOS DO ESTUDO DE REPETIBILIDADE
VE{CULO PG 73275 - CICLO FTP-75

e com e vt o s s s st 1 e e £ G e S b e 0 b R ok ) 8 e £ 2 St T 8 1 25 £ 0 e .
Emissao [ g/milha 1
e s 1o e st v 18 e ot ki o e . o 0 3 S e o S e ) S R 1 st 5 e 4
HC co NOw COn
e o it s o s 1 o S i S P 8 e 1 T o s e e 4
Valores médios 9,37 4,44 2,38 162,14
a{,..as_..:._a.m.,..,..._.——.__»_..‘b.“_;. mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm .',.

Parcentagem

+—-.—-.—.-.--—-—..mA_.m._.—....m.-.—m.——.__..—.—.m.a...,........_....ﬂ..:,..__.__.,......._._mm..—.-_..,.mm...u.....-«--.‘..“_.m._.‘....-u.—..,.“-.-.'«......—w.._.....'n

Resultado HC co NO 3¢ COQ
W o o o o o e e o o 3 b e b S 8 L ) T e +
Média do desvio padrao da
variabilidade do ensaio [X] 27 17 2,4 1.2

Contribuicho a emissio total
devida & fase transiente

frria LAJ 87 Q4 33 37
Cantribuicfo & variabilidade

global a partir da variaglo

da massa de poluentes nu

fase transiente fria [Z4J 99 G9 25 4z

,,,,, e e e ot o e o e o et S0 S e S 8 4 s o i o St s

oo ne o e s e b o 4o St G o S i T T e o 0 T o e e s e s e

A maior contribuicio ao total de gramas emitidas no ensaio,
assim como a variabilidade global para HZ e CO deste veiculo wvem
da fase transiente fria. Portanto, para veiculos com sistemas de
controle de emisslo € calnbragoes similares ao veliculo ensaiado,
a fase transiente fria € a primeira principal drea em relagio R
variabilidade. As variaveis de importdncia relativas ao veilculo
incluem todos os parametros qgue afetam =as caracteristicas de
aquecimento do motor e do catalisador e & atividade do afogador
do carburador.

Em cada ensaio, o veiculo foi monitorado atravdse do registro
cont inuo de alguns parametros de diagndstico, tais como @& pocicﬁo
da borboleta do carburador, o védcuo no coletor de admissdo,
Angulo do afogador do carburador, vécuo no sistema de
recirculacio de gases de escapamenta, temperatura do catalisador
etc., em uma fita cassete. 0s dados armazenados neste cassete
foram transferidos a uma fita digital para facilitar a analise
dos dados usando-se um programa geral para reduglo de emisstes em
um computador IBM/370. O tratamento dos dados forneceram grafticos
de variacfes -de tempo, niveis médios variancia estatisticas,
correlacio entre sinais, distribuicfo de freqgiiéncia e derivadas
de varios sinais. (10) além disso as diferengas entre sinais
similares para ensaios de emissio consecutivos também  foram
computados (fig. 3).

i7
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0s sipais continuos foram representados por sua média @ variancia
sobre os primeiros 50% segundos do ciclo FTF. Sob  as condigles
deste experimento, uma porgio significativa da variabilidade

total é swplicada  pelos parametros sobre cons i deragao.
Considerando gque a wvariabilidade do HC & explicada pelas

var iacdes na operagio da borboleta e do afogador do carbuwrador, a
duracio da partida do motor; a variabilidade do CO resulta das
diferengas no condicionamento entre ensaios, somadas as Var iagoes
da borboleta e do afogador do carburador. Os efeitos associados
he caracteristicas de aquecimento do catalisador cadsaram Umg
grande variabilidade na fase transiente fria. O agquecimento do

catalisador I influenciado principalmente pelos niveis de
concentracio dos gases admitidos. As diferengas na aperacao  do
acelerador e do afogador entre ensaios podem wmodificar =

concentracio e o volume dos gases chegando =&o catalisador,
afetando portanto o tempo de aguecimento do catalisador £ sUR
eficiénecia de conversio durante este periodo critico.

A tabela III mostra wuma distribuigio tipica de massa e
concentracio em diferentes sacos de amostragem para o veiculo
PG-7307%. Para estes baixos niveis de emiss8o, PEqUENQS €rros  Na
medicho de cada constituinte pode introduzir erros significantes
no resultado global.

TABELA III

VEfCULO PG-73275 - CICLO FTP~75

4 mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm +
Fase do ensaio HC co NOw COn
JV,..;»_.».A.WWQ.J”(AM_A«,;..A_,__,.,ﬁ.mw,,‘mmmn ot o wn o i ww»hwa»AAAmw/«nw%mmwmnwmnmmﬁr—«wmnmlmamwmmuﬁmmmmmmm!mwmhﬂ“u-@-‘mwn—~mn0wn—-—|‘m
Transiente fria Lgl 4, 449 74,59 7,913 3692,2
Fase estabilizada Lgl %,324 1,04 7,744 3548, 2
Transiente quente Lgl 0,438 4,07 §,820 2774, 4
Transiente fria [ppml 34,3 923,09 62,9 22600
Fase estabilizada Lppmi 1,3 7,0 35,3 15000
Transiente quente Lppml 3,2 47 , 9 77 e 2020
Ponderagio LCg/milhal 9,332 4,85 2,23 8u7,0

*‘—nm“mmwnummm—wammwwmmww mmmmmmmmmmmmm mu.«mmmaa__a-m.z..a.m-..z.._..‘mw..mw.u...mm.mlmm.mnu..qmq“Nm'*.

Por exemplo, um erro minimo de 1 ppm na medig&o de HC, CO e NOx
em todos os tres sacos de amostragem, pode afetar o valor de
emiss®o em massa deste veiculo em i8% para HC, 1% para CO e X
patra NOx (tabela IV).

Vdrios elementos do sistema de medig8o, tais como & bancada de

analisadores, 0% gases de calibracBo e o sistema de amostragem
também foram monitorados durante o transcorrer do experimento.

i9




3310 584 ¢

w By v A Y

TABELA IV

EFEITO DE 4 PPM DE ERRO NA MEDICAO DAS CONCENTRAGGES
DA AMOSTRA SOERE 0S8 RESULTADOS PONDERADOS
VEICULO PG-73275 -~ CICLO FTP-75
.‘ un.M—““m—t__—“m&'—AMn«Ma———-—--lwntln—-ﬂ—-aln-«t-—n-h—uw—i—c—-——-mu—_l-—\‘—m-u—m“mv—-.nvv'—cv—m-—--—_“mm-ﬂ‘”—*v

Efeito sobre a emissiio ponderada Lg/milhal

]
4
L.ocal do ervo ' em porcentagem da mudanca.
de 4 ppm o e et o i e ke e 8 2t i e o
' HC o NOM
+HnuMnnwmmMu‘t“nﬂmnmm‘m—m—-—h—lmmmmmWw-um.—«umv-muzan—.uu-u—ﬂWtﬂawum(mmmnawmw-ww“wvmm.vmwmwwwww»w uuuuuuu 4}.
Fase transiente fria 24 9,48 ®,31
Fase estabilizada @,9 Q,44 i,29
Fase transiente quente 3,9 D, 29 9,44
Todas as 3 fases 18,3 &,90 2,06
e o e o <o e 1o e o £ e e e o 7 o o o e S 2 S i s o U i i s o o s T )
As verificacies de calibragio nRo indicaram nenhum erro
sistemat ico. As  estimativas dos erros de medigoes esperadas
foram derivadas da caracteriza¢io independente destes 1l -

sistemas. Por exemplo, 0 erro no CVUS foi calculado através de
andlise da equacho de fluxo. 0s erros esperados foram delegados =
cada parametro tzis como temperatura, pressfo, etc. na equagio
de fluxo e seu efeito sobre o fluxo total foi entdo calculado.

Da mesma forma, 08 erros devidos aos analisadores foram estimados
combinando-se 0% erros devidos a parametros tais como vazio dos

gases, interferénecias de gases diferentes dos que estio sendo
medidos , pressio e concentracgio da amostra etc. 0 erro total
devido aos gases de calibragio foi est imado combinando-se 0%

erros devidos A estabilidade e precisfio dos gases. Empregou-se a
lei de propagacéo de erros através da soma dos quadrados para se.
determinar o erro associado a cada componente principal da
variabilidade.

Os resultados indicaram que para qualquer um dos constituintes da
ewaustio, erros de até * 4,5 Xy * 46,0 X e %t 4,5 Z podem ser
cansados pelo sistema de andlise, os gases de calibraglio e o
sistema  OCVS, respectivamente. Estes erros poderdo ser naiores
CAaso estes sistemas nao sejam cuidadosamente mant idos e
calibrados.
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EFEITO DA PRESSA0 BAROMETRICA E DA UMIDADE SOBRE AS EMISSGES EM
VEZiCULOS EQUIPADOS COM CATALISADOR

A sensibilidade do resultado de ensaio de emissfo em relagio as
condictes ambientais, mais precisamente, a pressio harométrica e
a umidade durante o ensaio, foi pesguisada Do passado € UNG MABSA
de dados +oi relatada, contudo referindo-se a protdtipos 4975 ou
verlculos anteriores a 1974, sem controle .

Para verificar =a influéncia sobre veiculos catalisados, foi
realizada uma pesquisa mbrangendo % veiculos ano-modelo 1979,
ident ificados pelos cddigos PG-%502, PG-HE03, PG-5504, PE-5505 e
PE-5504 ( vide Apéndice), visando estabelecer a sensibilidade daw
emisstes em relagio a pressio barométrica e & umidade relat iva,

durante a realizacko de um ensaio de emissio adotando o ciclo
FTP 75
As matrizes de ensaio incluiram tres condicdes de pressio

harométrica ¢ 26,0 3 28,0 ;3 29,0 polegadas de Hg.) & duas
condigies de umidade ( 30 e 60 grains de dgua por libra de ar
seco). A temperatura ambiente foi mantida em 72 Y“F. A sequéncia
de ensnios foi aleatdria para prevenir a possibilidade de erros
sistemat icos devido a ordem dos epsaios.

Outra sequérncia de ensaio foi realizada em outro veiculo, caddigo |
B-8392, considerando-se seis valores para & pressao  barométrica
tde 25 a 30 pol. Hg.), em intervalos de 1 pol. Hge, uma WUmicgade
constante de 60 grains de agua por libra de & $EC0 &  UMA
temperatura ambiente constante de 739F .

Apds esta primeira série de ensaios, retirou-se o dispositivo de
compensacio dé altitude do carburador do verlculo e a sequéncia d&
ensaios foi repetida. O veiculo foi pré-~condicionado a 59 milhas
por hora durante 5 minutos antes do infcio de cada ensaio. Por
outro lado, os veiculos PG-5502/03/04/05/06, acumularam um total
de 130 ensaios com partida a frio, no qual cada ensaio anterior
foi considerado como pré-condicionamento do seguinte.

RESULTQDOS E DISCUSSAO

A emiseio de HC e CO aumenta substancialmente com =& queda da
pressio  barométrica (figuras é a 9). Em geral, um aumento na
umidade relativa estabelece efeito similar. A sensibilidade das
emisstes nes variagbes de pressfio barométrica e de umidade s8o
diferentes para veiculos diferentes (Tabelags V e VI). Isto pode
gser explicado pelo fenomeno basico que descreve a relagio entre
emisstes de escapamento € condigoes ambientais.

Uma queda na pressio barométrica € acompanhada de uma diminuicHo
da densidade do ar. Além disso, as caracteristicas de dosagem do
combustivel no carburador também variam, tendo como resultado o
enriquecimento da mistura. Este desvio no ponto de pperagao do
carburador influéncia =a interagio com o motorista, pois uma
ligeira diferenca na modulagio de acionamento da borboleta do
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carburador pelo motorista, resulta na Operacio em regides em  que
a declividade das linhas de concentracio de HC e de CO sdo mais
acentuadas, em um grafico emissio versus relagio ar-combustivel.

Um aumenrto no teor de umidade contida no ar, isto ¢, uma umidade
absoluta maior, também promove o enriquecimento da mistura pois o
vapor da dgua substitue uma quant idade equivalente de ar seco. )
concentracio de vapor de dgua também afeta = Fformagio de NO pela
reducio dos picos de temperatura no interior dos cilindros do
motor, reduzindo & emissac deste poluente.

Desde de que a mudanca na relaglo de mistura € & principal  Fonte
cde gensibilidade da pressio barométrica, O gran deata
sensibilidade seria dependente basicamente da calibragio

especifica do carburador. Esse fato pode ser concluido a partir
da relacgfo cldssica entre as concentracgfes de emissio e a relagio

ar—~combust i vel (8. Como resultado, fica muito dificil
desenvolver fatores de corregio universais, particularmente para
HC e CO.

Devido =a sua grande sensibilidade, & pressio barométrica e &
umidade podem contribuir significativamente para a wvariabilidade
total do ensaio de emissio. Mudancas na pressio  barométrica da
ordem de * 9,5 pol. Hyg. ndo sfo dificeis de ocorrer em um
laboratdério. Laboratdérios localixzados em altitudes diferentes
estabelecerio diferencas sistemdticas na média da Pressao
barométrica. Para se reduzir a variabilidade, os laboratdrios
deverX%o emxercer controle rotineiro sobre as variagles de pressao
barometrica € umidade.

B3
R
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EFEITO DA PRESSAO BAROMETRICA E DA UMIDADE
SOBRE AS EMISSOES E O CONSUMO DE COMBUSTIVEL

FTP 75
. 'E Umidade
(] .
F=I £ e o—0 30 gr. agua
pam ﬁ .
B —lg---..g E 7 e— 60 gr. agua
. - " ~
b) es 8 bl i X}
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Figura & = Na faixa de variacfo da pressBo barométrica e da
umidade normalmente encontradas em ensaios de emissfo, @
concentracoes de HC e de CO apresentam uma sensibilidade
significante.
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EFEITO DA PRESSAO BAROMETRICA
DA UMIDADE SOBRF, AS EMISSOES

FTP 75
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SENSIBILIDADE DA PRESSA0 BAROMETRICA

PARTIDA A QUENTE -~ FTP 75
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TABELA V

SENSIBILIDADE DAS EMISSBES E ECONOMIA DE COMBUSTIVEL
DEVIDA A VARIAGCAO NA PRESSAO BAROMETRICA
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TABELA VI

SENSIBILIDADE DAS EMISSOES E ECONOMIA DE COMBUSTIVEL
DEVIDA A UMIDADE RELATIVA.
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VARIABILIDADE ENTRE LOCAIS DE ENSAIO E MOTORISTAS

Um ensaio realizado em um laboratdrio de emissao veicular inclui
todos os componentes do sistema de medigfo de emissfes, ou o
o dinamémetro, amostrador de volume constante, @ o#nowds 3
anal isadores, os gases de calibracfo, o computador & o ambiente.
A wvariabilidade de local para local pode ser infiuenciada  por
erros aleatdrios ou sitematicos, devidos a varios componentes de
um sistema de medigio. Um experimento foi realizsado em  seis
veiculos para estabelecer esta variabilidade nas EMiISS0ES
atribuidas ao sistema de medigio. Os efeitos ambientaise no local
de ensaio, causados especificamente pela pressho  barométrica e
umidade, sobre a variabilidade do veiculo, Toram excluidas desta
estimat iva. O experimento também foi programado para determinzer a
extensio da variabilidade de um motorista para outro.

Oe meemnos seic veiculos usados para estimar a variabilidade total
de wum ensaio e a sensibilidade das condigoes ambientais foram
empregados também neste experimento. A programa¢ao de  ensaios
estabeleceu uma série de oito ensaios para cada veiculao, cendo
realivados em dois locais diferentes, com dois motaristas e duas
repeticoes (Tabela IV do apéndice). Cada ensaio i Fealizado
canforme um ciclo FTP 75 completo, com pré-condicionamento & uUm
ensaio de emissio evaporativa. A seqidléncia de ensaios  foi
aleatdria a fim de se evitar erros sistematicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de HC & CO foram corrigidos para as condi¢bes padrio de
pressho barométrica e umidade através da aplicacio de fatores de
correcio desenvolvidos para estes velculos anteriormente durante
a pesquisa sobre a influencia das condigoes ambientais. Desta
maneira foram eliminadas as interacgoes entre os motoristas e as
condigoes ambientais.

Como a temperatura ambiente na area de teste foi mantida a 70
+ 49 F, o efeito da temperatura sobre os resultados da emnissio
foaram assumidos como despreziveis € nenhuma Corregic foli
aplicada. A técnica de analise de variancia foi #plicada aos
dados de cadra veiculos para separar & variabilidade devida =&
local de ensaio ¢ a dos motoristas. Uma estimativa total da faixe
de variabilidade devida aos diferentes locais foi obtida
tomando~se a raiz quadrada da soma dos quadrados das  estinativas
das variabilidades das cinco veiculos, dividida pelo mimero  de
veiculos ensaiados (n=5). Uma estimativa global da variabilidade
de motorista para motorista  foi obtida da mesma  Maneirz.
Baseando-se nos resultados deste experimento, & variabilidade de
local para local, associada com trés dos locais disponiveis e
Milford foifz + 7,2% para HC, * 47% para 0, & 1,6% para NOx €
3,64 para CO0nh. A variabilidade egquivalente de motorista para
motorista, em termos de * 1,96 G /y, Toi estimada em & 8,907 para
HC, * 49% para CO, & 2,04 para NOx e % 9,30Z para Cog"




SIMULACAO DAS EMISSGES ATRAVES DE COMPUTADOR

Uma simulacgio via computador do sistema de ensaio de emissio  foi
desenvolvida sobre um computador hibrido analdgico-digital, PRIFR
se alcangar os seguintes objetivost

1. simalar um veiculo, o dinamometro de chassi, o motorista & o
sistema de amostragem de poluentesy

PR Prever as concentragtes instantfnea € média em massa  para
HC, CO, NOM e COp sobre um padrio de velocidade pre definido
como € o cieclo FTPy '

3. projetar o modelo para permitir a analise de sensibilidade
para parametros independentes relativos a emissio, isto é, o
efeito das caracteristicas do dinamometro  sobre as

emissies.

DESCRICAO

A simulaglo por computador (figura 10), consiste de uma modelagem
na gual um motarista atun sobre o acelerador ou o freio conforme
um sinal de erroc de velocidade. Este erro de sinal € & diferenga
entre a velocidade exigida pelo ciclo ¢ & wvelocidade real do
veliculo. O wveiculo € modelado essencialmente como um  sistema
estaciondrio baseado sobre diagramas de motor € emissio. Estes
diagramas referem—se ans dados de operagio estacionarios para  unm
motor funcionando em  um dinamometro de  motor. O dimagramas
fornecem o torque do motor, o vacuo no coletor de admissio, a
relagio ar-combustivel, as vaztes de ar & combustivel, o ponto de
avanco da igniglo e ms concentragbes de HC, CO, NOm e COny COnie
fun¢8o da posi¢dao da borboleta do carburador ¢ da rotagio do

motor .
Em complementacido =a esta simulaglo com dados de regime
estacionario, considerou~se tambem os efeitos dinamicos d

abertura e fechamento bruscos da borboleta do carburador sobre as
mudangas na  relagio ar-combustivel e no vdcuo no coletor de
admissico e seu efeito correspondente sobre as emissbes. 0 tarque
do motor € transmitido ao eixo, rodas motrizes ¢ aos rolos do
dinamometro de chassi através de um modelo de transmissio. A
velocidade do velculo sobre os rolos do dinamémetro ¢ computbtada
através de um modelo de dinamametro. Alimentando~se a velocidade
computada no veiculo contra o modelo do motorista completa-se o
HIDOPN. .

As emissdes em massa sfo calculadas & partir da densidade e da
concentracio  de cada constituinte ¢ do volume de exaustiao. 0
amostrador de volume constante ¢ simulado atravds de um  sistema
de equacies que definem a continuidade € o balango de energia no
sistema.
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A similaclo em computador permite a capacidade de se alterar um
parametro isoladamente, & verificar o efeito desta alteracio nos
resultados de emiss8o. Desta maneira, as interagtes devidas a
outros parénetros sio eliminadas. Na andlicse de sensibilidade de
parametros que se segue, 05 diagramas de motor € de emissfho que
foram uwsados na simulacio foram de um Chevrolet com 350 pol.
cubicas. Nesta andlise, deu-se mais importiancia ks previsies de
tendéncia e as relagtes de sensibilidades do que a precisio
absoluta do modelo. Uma revisio posterior dos dados esperimentais
a partiv dos estudos de sensibilidade deram confianga ao modelo.

Realizou~-se também wuma validagio da capacidade do modelo em
prever niveis absolutes, o que melhorouw significat ivamente o grau
de confiancga da simulaglo. Os resultados da simulacio  foram
comparados contra os resultados de ensaio de um veiculo (Chevy
Nove, 4.900 1b), com o mesmd motor & configuraczo de controle de

'
g »oes e

enicslo aque foram enpregadas na geracifo dos diagramas de motor e
de emisshio usadas na simulaglo. Para estabelecer os niveis medios
e & variabilidede dos dados, foram realizados 4 encsaios FTP 75
partida a quente, sob condicoes ambientais controladas, antes de
cada ensaio o veiculo foi pre-condicionado durante % minutos a 50

nph .

Durante o ensaio, o0s gases de edaustio do motor foram analisados
continuamente para HC, CO, NOw e CO;)n Para estabelecer uma
COMPAracao com a simulaglo alguns outros parametros de
dimgndsticos também foram registirados cont inuamente em fita
analogica, tais como a posicao da borboleta do acelesrador, o
vacuo no coletor de admissfo, & rotagio do motor & a vazio de
combust fvel. Um conversor catalitico com leito catalitico inerte
ol instalado no sistema de escapamento para manter uma contra-
Pressao  apropriada tanto para o ensaio do motor em dinamémetro
Ccomo para o ensaio de emissio no veiculo.

Para o padrio EPA de conducfo em cidade, a correlacio entre os
resultados da simulagio em computador e as medias dos resultados
de emissdo do veiculo ensaiado apresentou uma variacio de 18%
para HCp 74 para C0; 4% para NOx; 2% para COn e 23 para  economia
de combustivel (figura 11). 0s dados de emissio transiente também
mogstraram uma boa correlagio entre o simulagio no computador & os
ensaios de emissio no veiculo (Figura 12).
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RESULTADOS DE CORRELAGCAO ENTRE SIMULACAO POR COMPUTADOR E
DADOS MEDIDOS - FTP 75 - PARTIDA A QUENTE.
VEICULO COM 4.000 LB E 350 POL. CUBICAS.
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Figura 11 - 03 resultados da simulacio por computador foram

comparados contra os resultados de emissio do wvelculo edquipado
com o mesmo motor e configuracﬁo de controle de emissio gque foi
empregado  para gerar os diagramas do motor para a inulacio. 0g
resultados mostram uma correlacio de 18, 7, 4 ¢ 2 porcento para
as emissdes de HC, CO, NOx e consumo, respectivamente.
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RESULTADOS DE CORRELAGAO

SIHULACAO POR COMPUTADOR VERSUS DADOS MEDIDOS

e DAA0S mgdidos
-== Simulagao

Angulo da

borboleta

Figura 12 - Comparacio dos resultados dos -dados de emissio
transiente obtidos por simulaglo em computador € ensaio de
emissfo em um veiculo.
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SENSIBILIDADE DO DINAMOMETRO

Usando-se a simulacdo por computador, determinou-se a
sensibilidade das emissfes a varidveis tais como a poté@ncia
absorvida, = inércia € o atrito do dinamémetro para o ciclo de
conduciio EPA em cidade. As emisstes de NOx e COn parecem ser mais
sensiveis as diferengas de carga no dinsmdmetro (Tabela VIID). Por

exemplo, um  ervo de 107 no ajuste de poténcia em HPF a 59
milhas/hora ou um erro de 10% no ajuste da inércia, podem causar

o peug

diferencas de ate 144 pars o NOx e 3,974 para o COn.

Ewm geral, UME CAarga exdcessiva no dinamometro calsa mNaiores
emisstes de NOxw e de COmn, mas por outro lado, & sensibilidade do
HC e do GO dependem da calibragio do motor.

SENSIBLIDADE DO MOTORISTA

Para poder estudar a sensibilidade das emisstes em relagdo a
variabilidade dos motoristas, incorporou-se ao modelo um  ndmero
de raracteristicas de respostas de motoristas representativasg das
gque ocorrem num ensaio real de emissio. Introduzmiu-se diferentes
gistemas de atraso de caracteristicas e exigéncias aleatdrias de
acionamento da borboleta do carburador foram scbrepostas emn
pontos de aceleragdo intensa cobre o padrio de wvelocidade. 0Os
resultados de simulagioc de motoristas tipicos indicaram gue para
o ciclo FTP 7% obtém—se variagles percentuais de até 8,0y £0,9;
7,0 & 3,5 respectivamente para as emisstes de HC, CO, NOx e [On.
A faiwa desta variabilidade dependera da calibragio do sistema
¢ da pericia dos motoristas.

TABELA VII

SENSIBILIDADE DO DINAMOMETRO a EMISSA0 GERADA EM
SIMULAGCAO POR COMPUTADOR - CICLO FTP-735

s o o i o s 5 e o 7 O S S . e o S b ) T A S T o T T 1l M St e s 4
Var iag8o percentual
S om b e S b S o 8 S e S o 8 £ 8 o kL e £ e +
HC Co NO COn

4. mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm o> Wkt S s e vesh oA St beap Smed L MGHD S U S UG ald W e b Gk $UY dis WD TGS € @«
Fonte de erro

o 4o o st s o e o s o S . 8 4 £ Y a0 o S O o A 7 ) i LRt G Ak S 15 S e S bt S S e o+
+ 107 no ajuste de potencia a 4,3 i,0 4,9 2,0

50 milhas/hora

+ 0,5 HMP na curva de absorgio de 1,9 2,0 3,3 1,5
potencia do dinamometro para
todas as velocidades.

+ 4,0 HP de atrito do pneu com 1,0 1,0 4,9 1,8
os rolos, a S0 milhas/hora '

+ 10% no ajuste de potencia. 1,0 1,9 11,9 3,5

+ 5 % no torque positivo total 1,0 1,0 9,0 2,6
nos rolos.

e e s e o v v s 4 s e o e e o e o et e b v o A8 M o A R S RS B S A D e Y s e AL 0 L i i s o B Bt st e et s
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SENSIBILIDADE DO AMBIENTE

-

A sensibilidade dos resultados de emissfio as variagles na Pressao
barométrica € na umidade relativa foram sstudadas incorporando-sg
um modelo elementar de wvariacio da relagfo ar-combustivel em
funcio da variagio na pressio barométrica e na umidade relativa.
Para um carburador dotado de venturi(i2), este modelo tem @

formas
= Puw
A/F O ==mmmm
' i+ H

onde s

a/F = relaglo ar-combust ivel

Pw = pressio harométrica umida

H = gmidade absoluta [ 1b. agua por lb. de ar seco 1

0 efeito da variachio na relagio ar—combustivel sobre as emisstes
foi entfo empregado para determinar a sensibilidade desejada.

Os resultados foram bastante similares daqueles obtidos de ensaios
em veiculos sob condigoes controladas.

CONTRIBUIGCGES RELATIVAS DE FONTES DE VARIABILIDADE

Em estudos realizados anteriormente no M~VEL (2), obteve-se as
contiribuictes relativas das diferentes fontes que afetam &
variabilidade total do ensaio, a partir dos resultados de
praojetos Mperimentais e de simulagBo por  computador. Osg
resultados apresentados a seguir apresentam estimativas das
contribuicoes relativas baseadas em um estudo continuado da
variabilidade envolvendo m nimer o maior de projetos

experimentais sobre velculos e posterior avaliag&o do sistema de

medicio. A lei de propagacio de erros foi usada para relacionar a
variabilidade global ao componente da variabilidade da seguinte
maneira

I\
)
O 5 O

onde &

Gl: = ¢ o desvio padrio global para o constituinte k=HC, CO, NOx

e CO") W
£
Gf = & o desvio padrio devido ao componente | para 0
A constituinte k.
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i = 4 até n representa o veiculo, © dinamometro, o wmotorista,
o sistema VS, o sistema de @nalisadores, 06 gases O
calibracho e as condigdes ambientais do local de ensaio.

B Faise de wvariacio determinada atravee dos resultacos  de
sensibilidade das Ppesauisas wperimentaie & da gimulacio e
computador foi representada por 5,96 Tik . Isto define a faixaw
para & média em que P34 das medictes de ensaios deverdo estar
inclusas. Por exemplo, @ variabilidade devida ao dinamometro foi
determinada através de simulacho por computador. O erro total
devido =ao dinamometro foi determinado através da combinagao dos
erros devidos as fontes individuais existentes na area do
dinamometro, baseado na lei de propagucio de erroc.

Para a avaliagfo do erro total empregaram-se valores tipicos para
erros, tais como o ervo de & 10X, em i, no ajuste da poténcia =
50 milhas/hora; + ©,% HP de variagio na poténcia absorvida em
todas as velocidades ¢ * 0,9 HP devido resistencia de rolamento
do pneu no rolo a 950 milhas/hora.

A Faix de variabilidade devida as condigies ambientais, mais
especificamente a4 Pressio barométrica e & unidade, foram

determinadas a partir dos resultados de experimentos removendo-ae
os efeitos da interag®o com 0 motorista. A estimabtiva da
variabilidade devido =o motorista foi obtida combinando-se 06
resnltados das pesquisas experimentais e da simulagio por
computador.

P e Lot

& variabilidade do veiculo foi calculada & partir dos i 1

de variabilidade global e da var iabilidade devida & outros
componentes através de subtragdao, usando-se & lei de propagacao
de erros. A faixe de wvariabilidade devida & cada um dos
parametros do sistema € & variabilidade global sho mostradas na
Tabela VIII, expressa em termos de + 1,96 vezes o desvio padrao
dividido pela média, em porcentagem.

tados

ol v

As figuras 13 e 14 mostram as contribuicies relativas de fontes
diferentes & wvariabilidade total de ensaios expressa pelo
aguadirado da relagio do desvio padriac devido a cada fonte e O
desvio padrfo global. 0 velculo, o motorista € @8 condicoes
ambientais locais contribuem gignificativamente pPara @
variabilidade do HC e do CO. Por outro lado, as Emisso

tes de NOM e
COH asHo mais afetadas pelas diferengas de carga do veiculo no
dinamémetro. Os gases de calibragio e o sistema de analise também
afetam de maneira significativa a emissiio de NOM. €  importante
notar que estes resultados refletem uma  contribuig¢io relativa
média, cuja  magnitude depende da interagio entre varios
componentes.
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TABELA VIII

FAIXA DE VARIACAO DA VARIABILIDADE GLOBAL E VARIABILIDADE
INDIVIDUAL DE CADA COMPONENTE ¢ % 1,98G / % ) X
CICLO FTP 735

INCERTEZA DE MEDICAO

B R el T T IEE U 4 own domt e o s v e b Rt £ Gk Gan mda T 4604 (A e e ey G Fhes e ek e s s o) e b ey b o in ts adhe

MEDICAO DA CONCENTRAGEO MEDIGAO EM MASSA
*.._._.......;.._..-..mu-.._‘-..‘..u-m.u-..m.y...-.-...m.m--—.-n.._.-..—_..........m.....m........_-.__..-—...-..g.—..-.»...-.—-_............_..........—...‘-«.4..—._--u—v-—-«---—{—
V.. Safra G.Co C.V.8. MOT . OYNe Caiia Vol
Poluente (i) 2) (3) (4) (8) (&) 7 (8)
(9) (19 (ii?

e o e o e o 1 v o v s i i o o e i o b i o R S S S e o S0 S 20 o e i 4 1 Tt S o b i S o o S0 i it i o e s vt 1o

HE + 16,0 X3,6 * 1.5 + 2,5 + 8,6 + 41,0 F 5,0 19,0

Co 14,5 £2,9 0 2,0 2.5 449,060 + 4,0 x22,5 33,9

NOm{dia) + 6,9 £4,5 + 2,0 + 2,9 + 2,0 3,0+ 2,0+ 9,0

COp + 3,85 F4,5 0+ 1,0 + 2,5 + 6,5 + 4,8 £ 1,4 5,0
e e e e e e e e e e e e e e e et et e e e e e et e et et e e "
(1) = Variabilidade do veiculo.

(2) = Bistema de analise.

(3) = Gas de calibrags-.

(4) = Amoastrador de volume constante.

(%) = Motorista.

(&) = Dinamometiro.

(7)Y = Condigdes ambientais.

(8) = Variabilidade total.

(9) = A variabilidade do verlculo & calculada a partir da

variabilidade total e dea wvarimnbilidade calculada dos
componentes individualizados, usando a lei de propagagio
de erros.

(19)= Variabilidade devida as condigdes ambientais, eliminadas
as interacies com o motorista.

(14)= Variabilidade total calculada a partir de veiculos
experimentais, em tres condigies

(1d)= A variabilidade dos resultados de N0 foram corrigidas
quanto a umidade wsando-se o procedimento de corregdo do
Federal Register.

Consequentemente, as fontes de variabilidade tais como o CVS, o
sistema de andlise € os gases de calibragio nfo podem ser menos
gignificantes na sua contribui¢lo a incerteza de medigido de
qualguer constituinte. 0s erros sistematicos e aleatdrios devidos

a estas fontes podem Ffrequentemente exceder em milito a
variabilidade esperada associada a este sistema. Fartanto, a
importincia destas var iaveis naoe woden G ignoradas,

especialmente guando comparacoes A-B sio realizadas entre dois
ensaios. 0s resultados estabelecidos nas figuras 13 e 14,
contudo, servem como um guia para a identificagio de problemas de
variabilidade.
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FIG:13/14: FONTES DE VARIABILIDADE - CONTRIBUTGOES RELATTVAS
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CORRELAGCAO

O nivel de correlagio entre locais de ensaio € laboratorios &
aftetado pela magnitude da variabilidade associada ao sistema de
medicio. Para assegurar a consisténcia das medigoes em  gualquer

laboratdrio & essencial que se obtenha um alto grau de
correlagio. Valores inconsistentes observados em uma série de.
medigoes miltiplas em diferentes locais de ensaios ol

laboratorios podem ser explicados por alguns erros sistematicos
em wum dos componentes. Una explicagio e solugido pzra tais
problemas exige contudo o uso sutensivo de equipamentos de
diagndstico. Estes métodos auxiliares de diagndéstico podem ajudar
a avaliar cads elemento do sistems de ensaio de emisstes, =
procura de diferen¢cas.

DADOS DE CORRELAGAOD

A figura 15 apresenta alguns dados de correlagio para HC, CO, NO
e COQ obtidos de um programa de correlagiao abrangendo cinco
laboratdrios da inddstria usando um dnico veiculeo de correlagio.
Estes dados foram normalizados em relaglo ao laboratdrio do EPA -~
Environmemtal Protection Agency & sio apresentados na forma  de
uma média e uma faida de variagRo para cada laboratoriao. &
evtensio de correlagfo sobre um carro de correlagdo =atuando em
partida quente € ilustrada por estes dados o0s guais também servem
como informacio de diagndstico. Por exemplo, um laboratdric pode
ser alertado a cerca de uma falha de correlacdo usando-se metodos
auxilinres de diagndsticao tais como um carro de correlacio, pois
qualquer diferenga nos dados gerados por este carro  apontam
problemas no sistema de medi¢io.
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METODOS AUXILIARES DE DIAGNOSTICO

Cada componente da variabilidade do ensaio de emissio =afeta =
correlacio. Vidrios métodos auxiliares de diagndstico s&o usados
para identificar e resolver problemas de correlagio devidos a
cada um dos componentes. Por esemplo, & verificagio do sistema de
analise ¢ da precisfo do CUS sHo realizadas atraves de
especificactes contidas no Federal Register. (f,2) Verificagoes
cotaticas de gases, empregando gases padrdies tanbém  sdo  feitas
para fornecer dados que definirdo erros devidos aos gases de
calibracio e =o sistema de andalise (2). Os outros métodos de
diagndst icos sfo descritos abaixo:

“BAG CROSS-CHECK”

A integridade global de sistemas de andlise - localizados e
diferentes locais & avaliada analisando-se o gdas de exaust’ao
diluido contido em um wUnico saco de amostragem, o qual € passado
em todos o5 locais de ensaio. Os dados sRo coletados de umw

maneira adequada para umn analise estatistica e conclusGes.
Nesta técnica, toma—se um saco <de  amnostragem grande contendo
YRBES de exaunst &o diluigos tendo concentragoes medias

representativas da maioria dos wveiculos OGM durante @ fase
transiente fria do ensuio de emissic. Um local de ensaio ou
laboratério & designado como sendo o de “controle” entre os
vdrios que participarfio da correlacfo. A seqiiéncia de andlise do
conteddo do saco envolve a leitura inicial no laboratorio de
controle seguindo—-se a analise do saco nos outros laboratorios.
Eota seqiiéncia & mantida até gue a analise do conteddo do  saco
seJa completada em todos os laboratdério participantes da
correlacio.

Fetn seqiéncian 6 repetida integralmente para se conseguir dados
consistentes e repetitivos. Durante a realizagio da anadalise da

‘concentracio dos gases contidos no saco, fazem-se mlltiplas

leituras (até 3) para se assegurar a média e a variabilidade com
confianga. Vs dados coletados desta maneira sio usados para gerar
05 ervos internos do local de ensaio e os erros entre locais de
ensaions, devidos ao sistema de andlise de amostras. Em  segudida
realiza~se =a avaliacio e aferigio individual de cada sistema de
andlise atravée da verificaciao de pardémetros tais come ruido,
estabilidade, precisho etc. visando isolar a fonte de erro.

Este método de diagndstico pode ser realizado num periodo de uma
semana. A cada nova correlacdo escolhe-se um local de controle
diferente, estabelecendo~se uma série histirica de erros
est imados que devem ser armazenados para a percepgio de qualquer
melhoramento.
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AVALIACAO DE TORQUE TOTAL (T3)

0 ensaio de avaliac8o de toraue total (T & desenvolvido em
conjuncgao coms: (&) um canjunto de volantes calibrados que tem
“strain gauges” montados sobre o sed medidor de torque, & (bl uma
quinta roda pequena posicionada adegquadamente sobre o rolo do
dinambémnetro para =a medi¢io da velocidade. Este equipamento
acumula as leituras de torque e calcula a poténcia em HP nas
rodas motrizes de um velculo sendo conduzido em gualquer padrido
de velocidade. Desta maneira, obtém—se uma estimativa do trabalho
total realizado pelo veiculo. O equipamento fornece também LA &y
indicagho continua dos toraues positivos e negabivos aCUmUIacos,
a poténcia e a distancia percorrida. Em outro modo de operagéo,
og valores instantaneos sio mostradeos no visor frontal do
aparelho. Lste mecanismo  também pode ser usado para e
caracter izacko de um dinamémetro, isto &, avaliaglo de inércia, =a
curva estacionaria carga-velocidade etc.

Por “emplo, para =& estimativa dg ineércia simtlada no
dinamometro, um velculo equipado com rodas de toraue pode ser
dirigido sobre dinamémetra com conjunto de diferentes relagoes
constantes de aceleracio ou desaceleragio. O ensaio de avaliag&o
de torque total pode ser usade para armazenar o torque obtido em
cada uma destas relacoes de aceleracio. A declividade da linha do
torque médio contra a curva de aceleracio fornecers a inédrcia do

" s . s . .
B O N Ty Y Vo it T e T oo

sistema. A inércia simulada do dinamdometro € obtida subtraindo-se
a inércia dos dois pneus girando socbro o rolc da  inércia

calculado do sistema.

Ewm trabalhos de correlacio, o ensaio de =avaliac&ko de torque
auxilia na determinagio de diferencas entre dinamometros. Os
resultados de sensibilidades estimados tedricamente (figura 16),
anxiliam na interpretacio dos resultados do ensaio de aval iaglo
de torque total.
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SENSIBILIDADE DO TORQUE NO EIXO MOTRIZ
"EM RELAGAO AOS AJUSTES DE POTENCIA E
INERCIA NO DINAMOMETRO = FTP - 75
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Figura 16 =~ 0s resultados de sensibilidade tedrica ajudam =
interpretar os dados do ensaio de torque total. O torque total
agindo sobre o eimxo de tracio, com sinal positivo, indica
trabanlho realizado, e aumenta com o aumento da carga sobre o

velculo.
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AVALIACAO DO MOTORISTA

O proposito da avaliaclo do motorista € fornecer uma estimativa
do padric de diregao dos motoristas. © sietaema calouln
instantfneamente a tada de mudanga de um sinal tal como o vacuo
do coletor de admissdo durante o ensaio e acumula as perturbacies
causadas por fregiéncias acima do normal. 0Os resultados &0
convertidos adequadamente em uma pontuagio gue se inicia em 190 @
diminui a medida que se acumula a contagem. Este aparelho € usado
para o btreinamento de motorista @ para se  encontrar diferengas
entire motoristas dirigindo um mesmo Carro.

CARRO DE CORRELAGAO

Visando reduzir os efeitos da variabilidade do veiculo em ensaios
de correlacio, um carro de produgio € convertido em um “carro de
correlagio”, atraveés de varia modificacies, que procuram tornar o
carro mais repetitivo nos ensaios de partida guente. Desta
maneira muitos ensaios podem ser realizados em um  periodo de
tempo  relativamente curto, 0 que auxiliara na determinagao
estatistica das diferengas entre locais ou laboratdrios para
qualquer poluente ou parfmetro considerado.

A= s b e o maemd LG e e Hram om mamesany e b e raelirey Joalmom ey g Sl e B e e

f ad I5-3 Pr LI S B - N WU 1 ) Laelp W D €\ p= R~ | Hi LN N I PO D OF LW BN Q- B B 4 R 1w Vo | Wit d W 20w L% e )

seguintest

ia carburador -~ remover o segundo corpo, bomba de aceleracifo
etc. ou tornd-lo inoperante. A calibracioc foi levemente

enviquecida para assegurar uma dirigibilidade aceitavel e
consistente com o0s resultados de emissao que se deseja. Fara
minimizar o aquecimento da cuba do carburador deve-se
instalar um espassador isolante de uma polegada de espessura
entre @a base do carburador € a flange do coletor de
admissios

2o sistema de igni¢g8o — instalou~se um sistema de ignigio de
alta energia, eliminou~-se o avango a vacuo e adotou-se cabos
de vela resistentes a altas temperaturasy

3a acessorios ~ todos os acessdrios periféricos acionados pelo
motor, com exceglo da bomba d ‘dgua ¢ do ventilador foram
removidos. Um alternador “dummy” foi usado para tencionar =@
correin. Todas as fungles supridasg pelo vacue do motor,
exceto modulador de mudanga da transmissio, Foram
eliminados. Um carregador de bateria foi instalado para
mant er sud Carga. :

4., freios - ingstalou—se um sistema de freios sobre
dimensionado, proprio de um verculo utilitdario, no eixo de
tracio do veiculo:
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5 motor -~ o0s sistemas de recirculagio de gases de exaustio e
de injecfo de ar foram eliminados, assim como o elemento do
filtro de ar.

& suprimento de combustivel - instalou-se um tanque especial
com capacidade de 15 litros e pressurizado com @ a & psi de
pressio para constituir um suprimento de combugtivel para o
carburador a uma temperatura constante € uma Pressao  sem
ocorréncias de pulsos.

Fete carre estava equipado também com medidor de combust fvel, um
avaliador de motorista, e manometros para medir a temperatura  dwu
dgun o w pressio e a temperatura do dleo lubrificante.

Comparando—se os dados tipicos de variabilidade do HC, CO, NOst »
O obtidos de wum  carro comum e do carro de correlagio,
verifica-se uma reducio substancial na variabhilidade do carro de
correlacfo. (figura 17). Do ponto de vista de correlagio, =
realizacio de miltiplos ensaios em diferentes locais empregando-
se o carro de correlacio podera resultar emn diferengas
,importantes. Deste modeo, gquando se compara deois locais de
ensaio, se um dos locais apresentar uma emissao maior de COn &
NOM & uma menor economia de combust ivel em relagio = outro local,
entio pode-se deduzir que no primeiro local o veiculo foi

provavelmente submetido a uJuma carga mnaior no dinambmetro,
necessitanda portanto alguma investigagio sobre a calibracao do
dinamdmetro ¢ da velocidade dos roleos do dinamometro. Contudo, se

o consumo de combust (vel baseado no medidor de combustivel e
agquele determinado pelo cdlculo segundo balango de carbono RRO
confere, indica & combinacio de problemas na carga do dinamometro
e nas medicles. De uma maneira similar as diferengas das medicoes
de HC e CO podem ser analisadas. Fatores de corregio tem sido
desenvolvidos para HC e CO para corrigir sua concentragdo em
relacio &s condigles padrfio de pressfio barométrica e umidade.

Portanto quando se comparam os resultados de CO e HC corrigidos

em locais diferentes e se observa um erro gistematico em um

local, ele indica problemas no sistema de analise. Por outro
lado, uma mudancza em todos constituintes de exaustlo em uma
direcio, associada com uma relagfo inconsistente entre consumo de
combust fvel medido e aquele calculado atraves do balanco de
carbono, demonstra problemas de vazao no sistema CVUS, exigindo
uma avaliaclo do mesmo para isolar esta fonte de erro.

Todos os instrumentos de diagndstico descritos neste artigo
ajudam a estabelecer a integridade do sistema de mediglo de
emissfes citja precislo necessita ser mantida para fornecer
consisténcia ou confianca nas medigoes. Este artigo ndo tem &
pretensfio de ser um manual do usudrio que fornece procedimentos
passo a passo para resolver problomas de variabilidade, contudo,
fornece uma descricio de varias técnicas de diagndstico e de
reparacoes necessarias para avaliar a integridade de um gistema
de ensaio.
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COMPARAGAO DA VARIABILIDADE ENTRE UM CARRO DE CORRELAGAO E
UM CARRO DE PRODUGAO NORMAL
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Figura 47 - Comparacio da variabilidade das emissdes de HC, CO,

NOx e COQ entre um carro de correlagio e um carro de produgio
normal .

PROCEDIMENTOS PARA REDUZIR A VARIABILIDADE EM ENSAIOS DE EMISSZO

A variabilidade globwal do ensaio de emissfo € constituida pela
somatéria da variabilidade do veiculo & pelas incertezas de
medi¢fo. Considerando que © engenheiro deve sempre buscar &
diminuigio da sensibilidade das emisstes frente a mudangas nos
parametros que afetam a variabilidade do veiculo, & redugdo nas
incertexas de medicio wigem um esfor¢o concentrado pelo
laboratdrio de ensaio para manter as varidaveis envolvidas dentro
de estreitos limites de variagiao.
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Para reduzir a variabilidade do veiculo, pardmetros tais como =a
repetibilidade e sensibilidade do afogador do carbursdor, &
sensibilidade nas  variazoes da  borboleta do carburador @
sensibilidade o sistema de  emissEo evaporaliva sobire @

variabilidade do preé-condicionamento etc., devem ser avaliadas

SHO

sigidas modificagtes de projetos para diminuir a

sensibilidade. Por outro lado, para minimizar o erro nas nediclies
a baixas concentragoes de polduentes, =z Iinstrumentacio de analise

deve

ser  sempre a de melhor tecnologia disponivel Para &

quant ificacio das emissdies. A manutencio e a calibragic do
sistena de analise, do sistema CVUS ¢ do dinamdmetro precisa ser
realizada regularmente para agssegurar o minimno ervo. Os técnicos
e motoristas do laboratorio precisam receber treinamento tedrica
¢ pratico suficiente para evitar erros de procedimentos em
excesso. E concluindo, acima de tudo, & fundamental controlar as
condicobes ambientais do laboratdrio, no minimo a umidade e.
temperatura, para ajudar a reduziv a variabilidade global.

SUMARIO

:iﬂ

Os limites de variabilidade devido nos ervos de medigio e a
variabilidade do veiculo em um ensaio de emissfo conforme o
ciclo FTP-75 s&o estimados em ¥ 19% para a média de HC, * 3%
para a meédia de LO, % 9% para a média de NOx e * 5% para =a
média de COQE Fetes limites definem a faix para a gqual
espera-se abranger 929% das medigtes de ensaio, Caso nao
haja variagao na condiclo dos veiculos ensaiados:s

A variabilidade ¢ variavel dependendo da interagio entre as
fontes que contribuem para a variabilidade total, contudo o
entendimento destas fontes torna a variabilidade previsivel
em gerals;

A variabilidade do veiculo é responsdvel pela maior parte da
variabilidade global. As variacgies devidas ao motorista e as

condicoes ambientais do laboratorio contribuem

significativamente na variabilidade das emissfes de HC e 0.
Por outro lado, as emissies de N0 e CO, slo afetadas mais
marcantemente pelas diferengas no ajuste de poténcia e
inércia no dinamometros

A importancia de qualquer uma das outras fontes de
variabilidade existentes, tais como o sistema CUS, o0 sistema
de andlise e o0s gases de calibracfo, nio podem ger

ignorados, especialmente quando se comparam os resultados de
emissdo entre dois laboratdrios considerando apenas dois
ENsaioss : ‘

44
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“ Oa

determinagio

métodos anxiliares de diagndstico de ervros, tais como @

d

a  pureza dos gases de trabalho através de

comparacio contra padries primdrios, o ensaiao CFO, o ensaio
croes check”, o ensaio de avaliagac de torgue & O CaRrro

“hag

de correlagio,
lemas de variabilidade e correlacgfo. Ao mesno tempo @

prob

fundamental que

¢ c¢alibragio de todos os componentes do

para

reduzir

ao

podem ser usados para identificar e resolver
se estabelega uma programacio de manutencio

zsigtema de mediglo
minimo os erros associados ao sistema.

ANEXOS

USERS\DEPLNHOMERO\VARTIABL WSS

2Q0.07.93
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DESCRIPTION OF VEHICLES:
Vehicle -

APPENDD{

PG-73275 - Chevrolet, 350 CID, 4 bb), EGR,

ATR, 260 inch3 unde rfloor catalytic converter.

B-8392 - Buick, 455 CID, 4 bbl, CCS, 260 inch3

underfloor catalytic converter.

REPCA 1 - Chevrolet 350 CID, 4 bbl with several

modifications for emission test repeatability,

PG-5501 = Chevrolet, 350 CID, 4 bbl, ECR,
AIR (manifold), 260 inch3 underfioor converier,
PG-5502 - Chevrolet, 350 CID, 4 bbl, EGR,
AIR (converter), 260 inch3 underfloor converter.
PG-5503 - Chevrolet, 350 CID, 4 bbl, EGR,
AIR (converter), 260 inchd underfloor converier,
PG-5504 - Oldsmobile, 350 CID, 4 bbl, EGR,

260 tnch3 unde Floor converter.,

PG-5505 ~ Oldsmoblle, 350 CID, 4 bb), EGR,
260 tnch3 underfloor converter.,

PG- 5506 - Oldsmobilc, 350 CiD, 4 bb), EGR,
260 tnch? underfloor eonverter,

FUEL ECONOMY BASED ON CARBON BALA!
TECHNIQUE.

2423

MPG = 56 Tic S 0.429 CO + 0.273 €Oy

where;

HC, co, €Oy nre the respective weighted gr;
pex mile from a 1975 FTP test,

Table | - Bummary of Test Variability Asslysis

Grams Per Mile

Hc co NO, COy
WNominal  No.
Car  Test of Btandard Standard Standard Btandayrd
No. Milesge Tests Mean Deviation Mean Deviation Mesn Devistion Mean Deviation
8501 5000 8 1 . 038 1.88 .80 1.80 . 064 BBE.5  20.6
5502 5000 8 .42 .032 5.82 .90 1.8¢ L2183 756.% 39.3
5503 5000 3 . 58 . 066 7.82  1.71 2,49 .07 701.3 19,0
5504 5000 3 .29 .038 3.00 .38 1.45 . 056 6689, 3 14.5
5505 5000 & .35 . 040 3.26 .47 1,82 L1893 647.2 27.8
5506 5000 7 .46 . 043 6.23 .58 2,64 062 617.0 14.2
Results from Analysis of Variance
Measurement Exror -
Within- Vebicle Varishility
Grams Per Mile
6 Vehicle Standard Deviation “Range’ “Range” as a §
Grand Mean (X, ) (=).9%6¢,  of Mean (21, 965
X

HC .41 « 044 2 LOET =21

Co 4.53 . 873 1 1712 =38

WOy 2,03 -130 =250 213

Coy 716 B 24.345

+47.71¢ 7




Teble 11 « Bummary of Test Varisbllity Anslyels
Grame Per Milc

HC €O NOy Oy
Nominal $o.
Car ‘Test of Blandord Blandard Sandard Blands rd
No. Mileags Testr Mean Deviatior Mean Devia'fon Mesn Devistion Mean Devistion
6501 10000 8 .40 078 1,95 .87 1.68 . 059 862.9 19.6
6502 310000 8 .46 <031 6, 87 .90 2. 00 . 048 T26.4 20,0
8503 10000 8 .63 040 7. 61 . B2 &. 85 045 650.3 34.0
B504 10000 8 .40 . 047 3.81 .92 1.6 . 080 T64.7 16.1
6505 310000 8 .87 . 046 2.92 . 80 1.86 L0867 655.8  20.3
5506 10000 8 &2 849 B.83 .73 2.9% . 338 634.0 3.2
Results from Analysls of Veriance
Measurement Exror ¢
Within- Vehiele Variability
Grams Per Mile
6 Vehicle Standard Deviation “Range" “Range" B & &
Grand Mean (X) W) - (41.860°) of Mean (11.866°)
%
nue .47 . 081 2 .100 421
(o0) 4.60 . 653 4 31.278 226
ROy, 2.08 074 2 .1e4 2 7
€0, %12.3 3%.463 £34.227 2 b
Table I - Bummary of Test Variability Analysis
Grams Pey Mile
HC co ROy CO2
Nominal HNo.
Car Test of Btandard Brandard - Biandayd Biavela vd
Mo, Mileage Tesis Mean Deviation Mean Deviation Mean Deviation Mean Deviation
§501 15000 8 - 59 . 031 1.82 .25 1.42 . 045 857.8 8.4
B502 15000 8 .47 . 034 5, 52 1.00 2.09 . 046 146. 2 16.3
6503 15000 8 .64 . 028 7.41 . B3 2.44 . 047 657.4 8.4
‘8504 15000 8 .38 . 04% 3.50 .49 1.38 . 054 671.9 11.3
6505 15000 8 .49 . 038 4,01 1.04 2.22 . .046 607.3 17.4
8506 15000 8 .53 -081 5.38 - 80 3.81 . 150 602.8 16.2
Results from Analveis of Variance
Messurement Error +
®ithin- Vehicle Varisbility
) Grame Per Biile
6 Vehicle _ Btandard Deviation “Range”  “Range“as a &
Grand Mean (X) @) : (21.9607)  of Blean (£1.966 )
b
ne .52 . 039 ¢ 076 215
co 4.€1 : . 804 4+ 1.576 234
RO, 2.09 075 3 .347 2 9
CO9 6%90.6 13,629 226. 517 3 4




Table IV = Test Variabllity Datsp

Fominal

Grame Per Mil Fuel Barom.
Car  Tesl Economy Pressure  Bumidit
Ko. Mileape Site Driver HC €O NO, €Oy MPG In. Hg Gr./1b
5501 6000 AC E .38) 1.8 3.9 802.6 0.8 28. 20 63.0
6501 6000 AB C -813 3.8% 1.90 871.0 10.2 29,04 B3.5
6501 5000 AC E <332 31.53 1.B4 82).6 .6 26.63 B4.6
§503 BOOO AB C .399 2.09 1.98 a&70.6 10. 1 26, 26 631.2
6501 5000 AT ¢ L8982 1.39  1.BC 885.6 9.9 29, 06 9.1
65031 5000 AB E <307 1.69  1.8C 869 i0.2 29, 08 B3.4
6501 5000 AC C <825 1.26  1.84  906.4 B8 29.25 62.9
65503 5000 AB E .367 2.03 1.92 872.9 10.1 28.49 47.9
$502 $000 AB D 456 5.80 1.88 732.9 1.9 28.97 49,3
6502 5000 AB D 852 3.62 1.40 671.0 13.1 28.26 61.1
6502 8000 AC B .42) 6.6B 2.13 780.8 1.3 29.02 63,5
5502 5000 AB B 375 4.99  2.60 755.6 1.6 29,23 64.6
6502 5000 AC B .405 6,83 1.92 779.1 11.2 28. 84 47.%
B502 5000 AC D .889 4.86 3.84 785.6 1i.2 28.46 60.6
§502 B0OOO AC D 454 5.71  1.99 764.0 11.8 28,73 51.6
8502 5000 AB B .880 5.83 1.83 9774.8 11.3 28.81 61.4
8503 8000 AB c .638 8,16 2.43 683.1 2.9 28.99 83.6
5503 8000 AT E .64030.83 2.4% 928.0 1.9 28, 54 4.8
8503 5000 AC E .Bi6 B.B3 2.42 711.1 12.2 27. 84 52.3
B503 5000 AC C .628 7.66 2.43 716.9 12.1 28.88 61.2
B503 8000 AB « 654 B.76 2.41 675.4 12.8 26. 34 65.4
B503 BOOO AC C .509 5.85 2.82 9715.4 2.2 29.04 49.1
B503 BODD AB E 565 B.36 2.59 694.% 12.5 29.14 53.2
5503 5000 AB E -B02 5,19 2.60 68B6.2 12.8 29.31 82.8
6504 5000 AB G .357 3.26 31.42 692.5 12.9 29,11 40.5
8504 BODO - AB H 241 2.22 1.86 68B6.% 12.8 . 25.98 28.8
5504 5000 AC G .832 2.86 1.48 715.1 12.3 28. 88 9.3
5504 69000 AB G 265 2.7 1.45 €82.2 12.9 28.70 51.6
£504 5000 AB H .274 8.11 1.41 684.8 1a.2 28.62 47.5
8504 5000 AC G L8305 3.22 1.82 €97.0 -12.6 28,66 80.1
$504 5000 AC H 286 3.07 1.52 69%4.2 12.9 28,69 50.0
6504 5000 AD i 271 8.46 1.47 681.6 12.9 28.63 45.9
BS505 50800 AC H .3%72 3.4) 1.89 677.1 13.0 256.69 50.0
8505 5000 AC H .862 3.09 1.%0 674.0 13.0 28.91 49.4
6505 5000 AB D .342 2.82 31.88 651.2 13.5 29.00 49.2
§505 5000 AB D .829 3.314 1.76 643.1 3.7 28.41 50.8
5505 5000 AB H .351 3.43 1.%4 639.7 13.7 26.99 55.2
5505 5000 AC D .264 8.02 1.38 891.2 14.9 28.69 §0.9
8505 5000 AC D 403 4.28 2.00 665.4 13.2 26,37 55.3
£505 8000 AB H .363 2.89 1.88 636.3 13.8 28,917 4.2
6506 000 . AB A .425 6,05 2.86 611.3 14.3 28.62 48.6
6506 5000 AC H .5317 6.56 2.73 623.3 14.0 28.70 §0.0
5506 5000 AC G 500 6,08 2.89 630.8); 13.8 26, 86 49.6
8506 5000 AB H .434 6,04 2.92 599.3 14.6 28,89 55.2
5506 5000 AC D .61% 7.26 2.82 633.0 13.9 26.36 65.3
6506 5000 AC D .519 6.23 2.85 622.9 14.0 28.%2 §6.0
‘8506 5000 AB H 447 5.40 2.81 596.2 14.6 28. 59 61.9




Table V = Test Variability Dste

Nominal Grams Per Mile Fuel Bavrom,

Car Test Economy Pressurs Humidity
No. Mileage Blte Driver HC €O NO, CO» MPG in, Hg Gr. /1b.
8501 10000 AB A B84 2.834  1.60 840.9 10.6 26.94 83.8
5501 10000 AB | 3 L8B4 2.38 1.65 8431.5% 10.5  27.8¢ 68,1
5501 10000 A3 E 857 3.B2 1.64 845.3 10.4  28.61 54,6
5501 10000 AC £ 356 2.09 1.6% B65.9 10.2 28B.35 83,9
5501 310000 AC E .869 2.17 1.90 BB5.6 10,0 28.82 £3.3
6501 10000 AC A <377 1.85 1.94 880D.9 10.0 28,93 7.2
5501 06000 AC A .8B81  1.88B 1.97 BBG.8 0.0  28.%4 B5.9
5503 10000 AB A .398  31.314 1.62 857.2 10.3 28,98 48.8
6502 310000 AR G 492 6.%94  2.84  7315.3 12,1 28,88 54,9
§502 10000 AC G 463  5.32 1.86 739.5 11.9 28,87 83.9
6502 30000 AB ) <473 6,01  31.86  907.4 12.4 27,97 56. 4
8502 10000 AB E 460 6.07 1.4 901.0 12.5 28.61 54.6
6502 10000 AB G 810 5.87 1.99 708.2 12.4 28,95 &4.3
6502 10000 AC E 433 5.81 2.07 940.9 i1.8  28.35 63.7
6802 10000 AC G 434 5.312 2.02 949.8 11.9 28,74 67.6
6502 10000 AC E 421 4.43 2.055  %51.% 11.79  28.83 55.9
5503 10000 AC G 686 B.62 2.48 665.8 13.0 28.40 85.2
§503 10000 AC C 632 7.20 2.55 656.6 13.8 28,60 56.3
§503 10000 AB G 631 7.70 2.%9 637.0 18.6 28.58 56.4
8803 30000 AB C 688 7.34 2.B6 640.9 13.6 28.%70 56.0
6503 10000 AC G .5%9  7.14 2.88 662.9 3.1 28.87 3.9
B503 10000 AB G -584 .49 2.50 €37.2 3.6 27.956 56. 4
£503 10000 AB C 600 7.64 2.83 635.4 13.7 2B.52 56.5
6503 10000 AC C 621 6.94 "2.61 666.9 13,1 28.97 54,2
8504 310000 AB G 361 3.18 31.47 749.9 11.7 28.81 49,7
5504 10000 AC i 423 4.03 1.66 971.6 11.4 28.85 50.5
8504 10000 AC b1 459 8.94 1.5 774.9 11.4 28.43 50.%9
B504 10000 AC G «3B1 3.44 1.B4 9B6.1 . 11.2  2R.92 43.1
§504 10000 AB i 474 5.29 1.68 764.3 11.5 28.70 55.0
5504 10000 AC [¢] 379 4.09 1.63 777.% 11.3  28.86 47.9
5504 10000 AB i -85 2,99 31.6R 957,90 11.6 29.16 48,8
6504 10000 AB G .365 3.49 1.88 737.0 11.8  26.83 54.0
5505 10000 AC J 879  2.99 1.8B2 657.4 13.4 28B.22 58,7
5505 10000 AC J .853 3.86 2.01 685.5 12.8  28.74 5i.5
8505 10000 AC F .28% 1.310 1.B0 677.3 15,0 28.99 61.4
8505 10000 AC G .39 3.02 1.86 673.1 13.1 28.73 54,3
$505 10000 AB ¥ 454 3.23 1.87 637.93 13.8 28.93 49.4
5505 10000 AB J .886 8.24 1.8B9 639.6 3.7 29.02 51.9
5505 10000 AB F .387 3.05 1.82 640.8 13.7 25.82 48,7
5505 10000 AB J .844 3.05 1.83 635.%5 13.8 25.%5 54.3
6506 10000 AC J 608 6.67 2.56 611.9 14.2 28.26 65.6
5506 10000 AC G 492 5.91 2.68 627.7 13.9 28.%6 54.2
6506 310000 AC G 608 7.06 2.64 627.6 3.8 28.73 54.,4_}
8506 10000 AB G .8509 5.98 2.89 602.0 14.5 2g8.8% 50.6 "
$506 10000 AB G 480 5,00 2.84 605.8 14.4 29.16 44.6
8506 310000 AB E 834 5.13 2.84 602.6 14.5 26,80 49.6
85006 10000 AB E .506 5.5 2.87 601.5 4.5 25.69 54.4
5506 10000 AC E -8507 5.59 2.81 632.8 - 13.8 29.19 83.1

e Gy




T T Ty

Teble Vi - Test Veriabllity Date

Hominal Grame Per Mile Fuel Barom.
Car Test Economy Pressure Humidity
No. Blleage Bitr Driver HC o NO, CO, MPG In. Hg Gr. /ib
8501 15000 AB A -BB7  1.48B  3.45 840.0 10.6 2B.90 52.8
B503 315000 AB B 683 3.68  3.48 862.13 10.2 29.01 48.2
6501 15000 AB B €12 2.18 3.48  ®61.9 10.2 28B.94 62.7
B501 15000 AA B 867 1.3 1.39 8631.7 10.2 28,82 51.8
BS01 15000 AA B 664  1.80 1.38 867.6 10.2 28.8% 49.9
86501 15000 AA A -B40  31.49 1.40 858.9 10.3 28.9%8 50.9
6501 15000 AB A 622 1.86 1.8% 852.2 10.4 2B.82 53.0
6501 315000 AA A 629 2,02 1.43 B857.2 10.83 28.%4 82.6
5502 15000 AC G 423 6,86 2. 338 T64.9 1i.4 2B.83 53.0
6502 15000 AC G 438 5,09 2.13  955.9 11.6 2B.43 65,7
b502 15000 AC C Bi2  5.83 9,49 764.0 11.6 28.67 83.4
8502 15000 AC C 640 6.34 2. .06 760. 1 1.5 28.96 63.1
6802 15000 AB G 499 5.63 2.08 930.% 12.0 28.40 64.1
£502 15000 AB G 504 5.5 2,03 732.2 11.9  29.18 45,8
6502 15000 AB C 483 5.30 2,09 933.8 11.9  29.34 47.4
B502 15000 AB C 457 3.48 2.86 729.0 12.1  28.56 3.7
5503 15000 AC C -609 6.99 2.47 659,90 18.2 28.98 49.3
6503 15000 AC G 609 7.08B 2,48 68,1 13.0 28.82 £3.0
6503 15000 AC G .622 9.22 2,39 g59.9 3.1  28B.45 65.6
B503 15000 AC C 880 7.88 2.48  666.0 13.0 28.63 63.5
B503 25000 AB G <642 9.87 2,42 ¢54.3 13.3 2B.73 50.6
6503 15000 AB C 663  9.12 2.48B 651.% 13.4 28.09 57.9
6503 15000 AB G 630 7.48 2,86  641.¢ 13.5 28,42 54.0
8503 15000 AB C 633 6.36 2.46 658.8 3.2 29,24 47.6
6504 15000 AC E 469 4.25 31,42 687.5 12.8 28B.66 48.4
6504 15000 AB B 413 3.48 1.89 662.6 13.3  25.48 47.9
8504 15000 AC B 401 4,316 1.87 671.6 13.1  28.71 50.0
5504 15000 AB B .843  3.19 1.38  665.7 13.2 28.66 0.1
5504 15000 AB E 329 8.84 1.46 662.7 13.3  28.70 §0.0
5504 15000 AB E .362  2.81 1.29 663.0 13.3 28.73 49.9
5504 15000 AC B .363  8.28 1.43 on,8 2.9 28. 85 49.6
5504 15000 AC E .345 3.30 1.34 671.2 13,1 28,94 81.0
5505 15000 AB B -477 3.21 2.26 8§%0.5 i4.9 29.08 53.4
6505 15000 AC B .522 5.71 2.26 614.9 14.2 2B.9%6 49.3
§505 15000 AC H -469  3.37 2.24 639.9 18.7 2B.57 48,7
5505 15000 AB B .840 4,73 2.28 597.6 i4.6 25.42 80.7
5505 15000 AC B 837 5.06 2,19 617.% 14.2 28.90 51.6
6505 15000 AB H 474 3.60 2.18 595.8 14.7 28.93 49,9
6805 15000 AB H .439 2.69 2.35 588.8 14.9 28.96 49.8
6505 15000 AC H 457 3.74 2.21 613.5 14.3 26.85 49.6
5506 315000 AC K 547 4.67 3.831 629.9 13.9 29,318 §3.1
5506 15000 AB N 481 3.67 3.14 592.0 14.8 29.31 3.1
6506 315000 AB K 593 6.00 2.99 589.1 14.8 28.9) 46.2
§506 15000 AB N 594 5.43 2.84 592.5 . 14.7 28,44 50.7
5506 15000 AC K <570 6.01 2.9 609.9 14.83  28.70 51.6
6506 15000 AB K 506 6.48 2.98 582.5 M.9 26.95 49.9
6506 15000 AC N 489 8.75 2.84 614.8 14.2 26.62 50,2
5506 35000 AC N -471 5,05 2.95 611.4 14.83 2b6.84 81.3
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