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ABSTRACT

The recent global discussion of the vehicle emission compliance with the
environmental requirement, known as “dieselgate”, demands enhanced criteria to
evaluate the engine behavior in real driving conditions and in standard driving cycles.
This comparison might demonstrate the existence of bias or different behaviors in
dynamometer and real traffic, which characterize a defeat device.

Type approval certification requires vehicle testing under driving conditions
statistically representative of the real traffic, as established in the law through a
standard driving cycle. However, vehicle electronic management allows for adaptive
behavior to optimize calibration to each customer driving style, and so to the test
requirement as well, which impair the representativeness of the test vehicle itself.

Measuring the exhaust emissions and downloading the operational parameters from
the engine CAN are the key for testing the vehicle along a real route, provided the
representativeness of vehicle speed and acceleration in the test is statistically
checked. Engine parameters and instant emissions are analyzed to identify
similarities in their statistical distributions, both in the legal test cycle and the street.

An extensive data bank is collected along many routes under normal traffic, to
recreate the engine map, by recalculating the emissions and fuel consumption
averages in the legal driving cycle from real traffic data.

RESUMO

A recente discussao global sobre a desconformidade de veiculos com a exigéncia
ambiental, conhecida como "dieselgate", exige melhores critérios para avaliar o
comportamento do motor em condic¢des reais de conducao e em ciclos padrdo. Esta
comparacdo demonstrara a existéncia de viés ou diferentes comportamentos em
dinambdmetro e trafego real, o que caracteriza um dispositivo indesejavel.

A certificacdo de tipo requer testes de veiculos sob conducdo estatisticamente
representativa do trafego real, estabelecido na lei por meio de um ciclo de conducéo
padrdo. No entanto, a gestdo eletrdnica do veiculo permite um comportamento
adaptativo para otimizar a calibracéo para cada estilo de conducéo do cliente, bem
como para as condi¢cdes de ensaio, 0 que prejudica a representatividade do préprio
veiculo de teste.

Medir as emissbes de escape e registrar os parametros operacionais do motor lidos
na CAN séo a chave para testar o veiculo em uma rota real, desde que se verifique
a representatividade estatistica da velocidade e da aceleracdo do veiculo no ensaio.
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Parametros do motor e emissfes instantaneas s&do analisados para identificar
semelhancas em suas distribui¢cdes estatisticas, tanto no ciclo padrdo como na rua.

Um extenso banco de dados é coletado ao longo de varias rotas sob trafego normal,
para recriar o0 mapa do motor, recalculando as médias de emissdes e consumo de
combustivel no ciclo padrédo, a partir de dados de trafego real.

1. Histérico: controle da poluicédo do ar e certificacdo de tipo

Na medida em que as frotas urbanas ultrapassaram as centenas de milhares de
veiculos, a poluicdo do ar tornou-se importante, sendo esta a maior fonte de
emissfes nas grandes cidades. Para o seu controle é necessario que os veiculos
sejam fabricados com tecnologias especiais e certificados para demonstrar o
atendimento e a conformidade do projeto com limites de emissédo estabelecidos.

A poluicdo do ar é um fendmeno essencialmente estatistico e seu controle deve ser
dimensionado pelas médias das emissdes, isto €, ponderando-se 0s seus valores
pontuais pela frequéncia estatistica de ocorréncia. Por isso, 0s ensaios de emissao
devem ser representativos da realidade nos seguintes aspectos principais:

¢ dos habitos da sociedade ou da maneira de dirigir nas condi¢des reais de trafego;
e das caracteristicas fisicas e construtivas do veiculo ensaiado;
e das reacOes e do comportamento do veiculo nas ruas em movimentos reais.

Como a emissao de poluentes por um veiculo depende da solicitagdo do motor, o
procedimento de certificacdo € baseado na sua conducdo segundo um ciclo padréao
de velocidades em funcao do tempo, representativo das condi¢des de trafego e dos
habitos médios da sociedade em geral. Estes ensaios ndo se baseiam em regimes
médios, mas em estatisticas representativas do comportamento dos veiculos e de
seus motoristas, incluindo regimes extremos, agressivos ou suaves, na proporgao
das suas ocorréncias no uso normal. No Brasil, o ciclo oficial € o FTP 75' norte-
americano® e os limites de emissdo regulamentados referem-se as condicdes
estatisticas representadas neste ciclo.

O veiculo submetido aos testes deve ser representativo do modelo a ser
comercializado e as suas caracteristicas de massa, resisténcia ao rolamento e
aerodindmica sdo simuladas em um dinamdmetro especialmente calibrado para
iSso.

2. A ocorréncia de fraudes na certificacao

Enquanto os veiculos eram essencialmente compostos por sistemas mecéanicos, a
representatividade do exemplar submetido a testes era conferida contra seus
desenhos para garantir a sua representatividade no processo de certificagéo.

Entretanto, com a sofisticacdo dos controles adaptativos automaticos, as reacoes e
o comportamento do veiculo podem ser amplamente alterados pelo proprio sistema
de gerenciamento eletrdnico, comprometendo a representatividade do ensaio em
laboratério em relagé@o as condicdes reais de uso de toda a frota daquele modelo e,

! Neste trabalho, a referéncia FTP refere-se ao ciclo urbano do Federal Test Procedures, idéntico ao definido na
norma ABNT NBR 6601 com 1372 segundos; FTP 75 refere-se ao ciclo FTP repetido com partidas a frio e a
quente, cujos resultados séo ponderados conforme a norma citada.



consequentemente, perdendo a garantia da protecdo ambiental e da saude publica.
Em outras palavras, certas alteragbes automaticas de calibracdo podem modificar o
comportamento do veiculo durante o0 ensaio padronizado, tornando-o nao
representativo dele mesmo nas condigbes de uso normal. S&o os chamados
dispositivos indesejaveis ao controle de emissdo ou “defeat devices”.

E importante considerar que existem sistemas auxiliares para situagbes de
emergéncia que podem reduzir momentaneamente os controles de emisséo e sao
permitidos mundialmente, desde que declarados, caracterizados e justificados pelo
fabricante e que ndo atuem nas situacdes normais e mais frequentes ou sua atuacao
esteja presente nos ensaios oficiais.

O uso indiscriminado desses sistemas, especialmente se ativados para reduzir as
emissdes apenas nos ensaios laboratoriais, caracterizam fraude ao processo de
certificacdo do veiculo. Tais fraudes se baseiam no reconhecimento de
caracteristicas tipicas dos ensaios em laboratorio, como por exemplo, o veiculo
funcionando com duas rodas paradas, ou com a direcdo imovel, ou ter percorrido um
ciclo padrao e ter ficado parado nas 12 horas seguintes, ou outras formas de
identificar a condicao de teste.

Portanto, torna-se necesséria a realizacdo de ensaios complementares aos oficiais,
dotados de novos critérios e aprimoramentos que avaliem a representatividade das
condicdes de teste a partir das respostas do veiculo, com a isen¢do necesséria para
evitar condi¢cdes extremas de solicitacdo, sejam elas artificiosamente abusivas ou
favoraveis, ou considera-las com a ponderacdo pela devida propor¢cdo de suas
ocorréncias entre os milhdes de quildmetros rodados anualmente por toda a frota.

Nesse sentido, a Resolugdo CONAMA n° 230/1997" (IBAMA, 2011) estabelece, no
seu artigo 4°, que:

O IBAMA podera testar ou requerer testes de quaisquer veiculos, em local por ele
designado, com o objetivo de investigar a eventual presenga ou efeito de “itens de
acao indesejavel”

8§ 1° Na realizacdo dos testes mencionados no caput deste artigo, o IBAMA
poderd utilizar quaisquer procedimentos e condi¢cdes de ensaio que possam ser
esperados durante a operacdo em uso normal do veiculo automotor (grifo
N0SsO0).

Tais aprimoramentos nos procedimentos de ensaio serdo necessarios para
assegurar que o veiculo em teste mantenha a sua prépria representatividade em
relacdo ao uso em campo, ou para verificar a existéncia de viés no comportamento
do sistema de gerenciamento do motor nessas condic¢oes.

A investigacdo de suspeitas de fraudes na conformidade com os regulamentos
ambientais, no comportamento de veiculos durante o uso normal, precisa ser
baseada em ensaios ndo padronizados, para impossibilitar 0 seu reconhecimento
pelo sistema de gerenciamento do motor. Por outro lado, esta despadronizacéo
levanta davidas sobre a representatividade das solicitacdes de carga impostas ao
veiculo e, consequentemente, dos resultados obtidos.



3. Ensaios em trafego real

A modernizacdo dos equipamentos para a medicdo de emissdes permitiu a criacao
de equipamentos portateis PEMS (Portable Emission Measurement Systems), que
podem ser alojados no porta-malas do veiculo. Estes equipamentos fazem a
amostragem dos gases de escapamento, medem sua vazado e registram 0s
resultados em frequéncias de 5 a 10 Hz, suficientes para detectar as variagbes do
movimento do veiculo, do comportamento do motor e dos gases de escapamento".
Adicionalmente é possivel registrar também a velocidade do veiculo detectada por

um GPS e os parametros de calibracdo do motor a partir do conector do OBD.

Na Europa, sdo escolhidos percursos reais para a realizagdo de testes, porém as
regras estabelecidas para isso nas suas Diretivas (regulamento EU 2016/427") ndo
asseguram nem mesmo Vverificam adequadamente as condicdes de
representatividade do trajeto em relacdo aos habitos da sociedade.

A EPA (CFR 40 Part 86 §86.1809-10"), utiliza o conceito de que o “trajeto real” deve
“conter movimentos razoavelmente esperados no uso e em operagédo normais”, para
investigar a possivel presenca de um defeat device. Como os ciclos de conducéo
adotados nos ensaios oficiais sdo considerados os mais representativos dos habitos
médios de toda a sociedade, tal como estabelecido na legislacdo, o comportamento
do veiculo no trajeto real deve ser estatisticamente semelhante ao dos ciclos oficiais
de conducdo adotados. Tal comportamento inclui as condi¢cdes de trafego e
velocidade, a forma de dirigir (movimentos do pedal do acelerador, troca de marchas
etc.) e as respostas do motor.

Este conceito € muito apropriado porgue as exigéncias legais para a conformidade
de projeto se baseiam nos ensaios realizados com os ciclos de ensaio FTP 75 e
Highway?, assumidos como representativos dos habitos da sociedade, por definicéo.
Por isso, a validacdo de um trajeto real para um ensaio de verificagdo RDE — “Real
Driving Emissions” deve comprovar a semelhancga das distribuicdes estatisticas dos
parametros de controle e de resposta do motor, da velocidade e aceleracédo do
veiculo, RPM, torque, fluxos de ar, de combustivel e de escapamento etc., bem
como de algumas relagdes importantes entre eles.

E importante considerar que os ensaios feitos em trafego real agregam condicdes
mais severas do que os testes realizados em dinamometro, em razdo da existéncia
de forcas decorrentes de ventos, aclives, declives, curvas, vias em mau estado e
outras interferéncias no movimento que ndo sao passiveis de serem transferidas ao
dinambmetro.

7

Também é necessario ressaltar que a variabilidade do trafego impede que dois
ensaios realizados no mesmo circuito apresentem a mesma série temporal de
eventos, de velocidades e, portanto, dos demais parametros medidos. Por esta
razdo, o tratamento dos resultados obtidos deve ser sempre estatistico e nao
segundo a sequéncia temporal, para afastar eventuais duvidas levantadas sobre a
sua validade.

% Nos EUA foi adotado o ciclo US06 como ensaio complementar, mais agressivo, que representa as aceleracdes
mais severas resultantes da maior agilidade dos motores e transmissdes mais modernos.



4. Metodologia

A metodologia para a identificacdo e caracterizacdo de um dispositivo de acéo
indesejavel exige procedimentos especificos e sem padronizacdo sequencial de
movimentos, com o objetivo de avaliar o comportamento do motor e suas respostas
nas condicOes reais de trafego, em percursos e situacfes validados para evitar
guestionamentos sobre os resultados e as conclusdes dos ensaios.

Em primeiro lugar, sera necessario comprovar que 0S ensaios realizados
representam a forma de utilizacdo normal dos veiculos pela sociedade em termos de
trafego, maneira de dirigir, condicbes atmosféricas etc.. Mesmo assim, os resultados
obtidos diretamente de um percurso em trafego real sé@o relativos aguele percurso
em particular e podem diferir de outros percursos igualmente validos, ndo devendo
ser utilizados como definitivos sem a realizacdo de ensaios em varias rotas
diferentes. Esta € uma das principais dificuldades para a aceitacdo dos ensaios
RDE, pois € necessario estabelecer uma faixa de tolerancia para as variabilidades
da rota para distingui-las da atuagcéo de um defeat device.

Em segundo lugar, serd necessério correlacionar os paradmetros de calibragdo do
motor, lidos diretamente do sistema eletrénico de gerenciamento, com as medidas
de emissdo e de consumo de combustivel, cruzando dados internos do motor com
externos dos equipamentos de medicdo PEMS e GPS.

Finalmente, serd necessaria uma analise segura que distinga a variacdo de
comportamento dos sistemas de controle de emissdo em regimes transitorios, aceita
como estratégia auxiliar de calibracdo, da atuacdo desta mesma estratégia como
dispositivo indesejavel de controle de emisséo.

4.1. Escolha e validagcdo do percurso para ensaio

O percurso a ser seguido durante os ensaios em transito deve ser escolhido de
forma a ser representativo das condicdes estatisticas do ciclo oficial de conducéo
que, por sua vez, representam o comportamento médio da sociedade reconhecido
pela regulamentacdo. Com o auxilio do aplicativo Google Maps, é facil escolher
trajetos reais na cidade que apresentem distancias e velocidades médias
semelhantes as do ciclo oficial. Apés a realizacdo de cada ensaio no percurso
escolhido serd necessario validar o comportamento estatistico dos movimentos
efetivamente presentes no ensaio, comparando-o com o do ensaio oficial.

Um método simples e eficaz para a validacdo de um percurso, segundo o conceito
da EPA, é a comparacédo dos histogramas tridimensionais levantados para a matriz
das combinagdes de velocidade e aceleragéo encontradas, considerando o percurso
escolhido e os ciclos de conducao oficiais. As figuras a seguir apresentam o caso
real de um trajeto levantado em Sao Paulo, Brasil, e os trés principais ciclos de
conducao internacionais. Estes graficos evidenciam que o trajeto escolhido ainda
carece de velocidades mais elevadas (freeways) para representar totalmente o ciclo
FTP 75, adotado no Brasil, bem como indica a precariedade do ciclo NEDC (New
European Driving Cycle) e a riqueza de movimentos do novo ciclo harmonizado
WLTC (World Light duty Test Cycle), criado a partir de um levantamento estatistico
realizado em mais de 800 mil km de percursos em varios paises", que esta em fase
de adoc&o internacional. E importante salientar a conveniéncia de o ciclo oficial ser
tomado como referéncia dos hébitos da sociedade, tal € a extensdo dos trabalhos



para a sua elaboracdo, bem como por ser a referéncia oficial ja exigida na fabricacéo
dos veiculos.
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Figura 1 — Aspectos estatisticos dos ciclos de conducéao e do trafego real

4.2. Verificacdo da representatividade da maneira de dirigir

Nos ciclos padronizados em dinamdmetro, 0 motorista conhece previamente a
sequéncia dos movimentos e ndo sofre interferéncias externas, enquanto gque nos
realizados em transito real, ocorrem situagbes improvisadas e dependentes de
fatores externos.

A avaliacdo do comportamento do motorista nos ensaios é fundamental para
verificar a sua representatividade, particularmente em termos da agressividade nas
aceleracfes e dos habitos de trocas de marcha, os quais podem exercer influéncia
significativa sobre os resultados de um ensaio e devem ser monitorados.

Tal comportamento pode ser observado a partir das curvas temporais de velocidade,
aceleracdo, RPM, consumo instantaneo, movimentacdo do pedal do acelerador e
velocidades nas trocas de marcha, que podem ser obtidos a partir da leitura da rede
CAN. A avaliacdo das curvas mencionadas é realizada a partir das distribuicdes
percentilicas de cada parametro, comparadas as de outros percursos e do ciclo FTP.

Neste trabalho € proposto que os instantes das mudancas de marcha e as
correspondentes velocidades do veiculo, sejam determinados pela relagdo de
transmissao, dada pelo quociente “Velocidade/RPM”. Esta fungao € formada por




patamares caracteristicos de cada marcha engatada, cujas variacfes indicam o
instante da troca e a velocidade em que ocorreu, como indicado na figura 2, sendo
atil para a verificagdo das ocorréncias em trafego real, assim como em dinamémetro,
na fase de processamento e validacdo dos dados.
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Figura 2 — Determinagé&o dos instantes e velocidades nas trocas de marchas

Esta técnica evidencia que as trocas de marcha nos ensaios realizados segundo o
ciclo FTP e em trafego real apresentam diferencas, conforme indicado na figura 3, e
demonstram claramente que o teste padronizado induz o motorista a préticas
viciadas em movimentos previsiveis, que certamente se refletirdo indevidamente nas
emissoes.

Mudanga de marchas - FTP_frio_13_07 - Dinam6metro - Mudanga de marchas - Percurso_13_07 - Cidade - dados
dados CAN CAN

%0 90
80 : 80
70 70
60

50

Velocidade (km/h)
Velocidade (km/h)
1
1

_ = 12(clutch) 0 _ ___ - = = _ 12 (clutch)

0 parada 0 parada

Figura 3 — Velocidades nas trocas de marchas no ciclo FTP e no transito

Além deste recurso, que pode ser aplicado a partir do registro das velocidades e
RPM do motor, a analise das curvas da posicdo do pedal do acelerador e da
abertura da borboleta também constituem ferramentas importantes para verificar o
comportamento do motorista durante os ensaios e avaliar a sua representatividade
em relacdo ao uso normal de um veiculo. As curvas da posicdo do pedal do
acelerador permite verificar se 0 motorista conduziu de maneira viciada ou nao, seja
agressiva ou suavemente, distanciando-se da normalidade. Por outro lado, a
abertura da borboleta (porcentagem de abertura e tempo de resposta frente a uma



solicitacdo) permite fazer a mesma comparacdo, mas em relacdo a atuacdo do
software de controle, e neste caso, a existéncia de diferencas na agressividade entre
os dois ensaios pode ser indicativo da atuacao de um defeat device.

4.3. Alinhamento dos dados na mesma referéncia de tempo

Uma etapa importante do tratamento dos dados refere-se ao alinhamento entre as
medidas feitas pelo PEMS e as informacdes coletadas da CAN.

A aquisicdo de sinais diretamente no motor e nos gases de escapamento ocorre em
instantes diferentes, o que produz distor¢cdes que devem ser minimizadas atraves do
que se chama “alinhamento” dos sinais. Tais distor¢des sdo devidas a diversos
fendbmenos, tais como a diferenca na contagem de tempos na aquisicdo de dados
por equipamentos diferentes, a velocidade de transporte da amostra e a mistura de
gases, entre outros efeitos.

Todos os parametros medidos pelo PEMS apresentam a mesma defasagem,
estando perfeitamente alinhados entre si, pois sdo baseados nos gases de escape.
Da mesma forma, a poténcia registrada pelo PEMS é calculada indiretamente a
partir do consumo de combustivel, que por sua vez € calculado com base no
balanco de carbono nos gases emitidos. Adicionalmente, durante o transito dos
gases pelo tubo de escapamento, o sinal gerado no motor sofre um amortecimento
que atenua a sua forma na curva temporal, além da defasagem mencionada
(figura 4).
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Figura 4 — Defasagem e disperséo dos sinais obtidos a partir dos gases

Os dados coletados da CAN, por sua vez, sdo obtidos por sinais elétricos enviados
por sensores em tempo real, de forma que ndo estdo sujeitos aos mesmos efeitos.
Assim, um pico de poténcia sera registrado primeiro pela CAN e depois pelo PEMS,
sendo necessario alinhar as duas sequéncias de dados e ajustar a correspondéncia
das curvas temporais da melhor forma possivel.

Tal alinhamento nunca podera ser perfeito em toda a sequéncia de dados coletados,
uma vez que a velocidade dos gases no tubo de escape é variavel. Um primeiro
ajuste pode ser feito com nitidez, buscando-se o instante em que o motor sai do



regime de marcha lenta e comeca a aumentar a rotacdo detectada pela CAN e
ajustando ao momento em que o fluxo de descarga comeca a aumentar no registro
do PEMS (figura 5).
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Figura 5 — Deslocamento entre as séries de dados do PEMS e da CAN

Este ajuste, entretanto, € valido principalmente para o ponto de saida da marcha
lenta utilizado como base, mas apresenta desvios crescentes para as rotagcdes mais
elevadas. A maneira encontrada para refinar este ajuste € produzindo um grafico de
dispersdo de parametros similares nas duas séries de dados (poténcia calculada
pelo PEMS e pela CAN, por exemplo), calcular a reta de regressao entre elas e
deslocar uma série de dados em relacéo a outra de modo a maximizar o valor de R?
(figura 6), o que resulta no melhor ajuste possivel das escalas de tempo (figura 7)
para a curva completa. Note-se que a curva do PEMS é suavizada pela mistura dos
gases ao longo do escapamento que levam a valores médios e nao aos
instantaneos.
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Consisténcia entre dados de poténcia - PEMS e CAN
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Figura 7 — Dados de poténcia CAN e PEMS alinhados

Somente a partir deste alinhamento sera possivel utilizar os dados das duas fontes
conjuntamente para o cruzamento das informagfes e os calculos feitos ponto-a-
ponto entre os resultados delas. Adicionalmente, é necessario inspecionar a
sequéncia temporal de dados de cada parametro para verificar a ocorréncia de
pontos repetidos ou “fora da curva” em decorréncia de travamentos momentaneos
do sistema de aquisicdo de dados dos equipamentos. Este é mais um problema
frequentemente encontrado nos resultados finais obtidos automaticamente pelo
PEMS, pois quando h& travamentos prolongados, os parametros derivados de
calculos entre as variaveis medidas resultam completamente errados.

Quando este problema ocorre em trechos isolados e curtos, de menos de 1s, a
correcdo dos dados por uma média mével de 10 leituras ameniza o problema dos
calculos, mas a curva com problemas deve ser descartada em incidéncias maiores.
A figura 8 apresenta curvas reais, onde a velocidade registrada pelo PEMS néo
pode ser utilizada, como demonstra a curva obtida a partir da rede CAN do veiculo.
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Figura 8 — Curvas temporais de um percurso com travamento do PEMS

4.4. Reconstrucao de resultados em ciclos padronizados com dados obtidos
no trafego real

A calibragdo de um motor dotado de gerenciamento eletronico compde-se de tabelas
de variaveis associadas a uma base de regimes de funcionamento definidos pelos
parametros de torque e RPM, que sdo diretamente associdveis a aceleracdo e
velocidade do veiculo, respectivamente.
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O conceito fundamental da reconstrucdo dos resultados em ciclos padronizados, a
partir dos dados obtidos nas medicbes de emissdo e consumo em trafego real,
baseia-se na determinacdo de valores médios para cada situacao definida por um
par de valores torque/RPM, ou de velocidade/aceleracdo, ou mesmo de outros dois
parametros caracteristicos escolhidos para analises especificas.

Ao contrario de depender de um percurso rigorosamente representativo dos hébitos
estatisticos da sociedade, este método permite que as medi¢cdes em trafego sejam
realizadas com mais liberdade, incluindo situagdes abusivas, para a formagao de um
banco de dados dos parametros medidos e a sua posterior classificacdo por regimes
de funcionamento do motor e do veiculo. Neste caso, os trechos de ensaios que
tenham apresentado travamentos na aquisicdo de dados podem ser simplesmente
eliminados, aproveitando-se o restante dos dados. O histograma abaixo apresenta
um amplo espectro das emissfes de NOx, expressas em g/s, cobrindo boa parte da
gama de posic¢des possiveis no mapa torque/RPM. Note-se que na regido de cargas
elevadas a emissdao de NOx é significativamente mais alta em decorréncia das
elevadas pressoes e temperaturas da combustéo (figura 9).
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Figura 9 — Emissdes de NOx no mapa de torque/RPM obtidas no transito real

Uma vez feita esta classificacdo, as médias de emissao e consumo obtidas em cada
regime de funcionamento devem ser somadas, porém afetadas da ponderacgéo pela
frequéncia de ocorréncia destes regimes no ciclo padronizado oficial, caracterizada
no histograma da figura 10, em % do tempo dispendido em cada regime de
funcionamento do motor.

Desta forma, o resultado obtido independe da escolha do percurso de teste e
permanece estritamente vinculado ao ciclo de conducdo previsto legalmente,
entretanto, sob as condi¢bes reais de trafego, levantadas de forma isenta da
possibilidade de reconhecimento do ensaio pelo veiculo para a atuacdo de um
“defeat device”.
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Figura 10 — Distribuicdo de tempos no mapa de torque/RPM no ciclo FTP

O mapa final da emissdo de NOx neste motor sob as condi¢cGes de trafego € obtido
pela multiplicagdo dos valores de cada célula em correspondéncia nos dois
histogramas anteriores, resultando no histograma seguinte (figura 11), cuja soma
sera a massa total da emissdo de NOx que seria obtida em um ensaio de laboratério
segundo o ciclo FTP, mas com os valores de emissdo obtidos em transito real. Caso
0 ensaio realizado nas ruas ndo englobe todos os regimes de funcionamento
presentes no ciclo oficial, novos percursos devem ser escolhidos visando a
cobertura de tais regimes para a complementacdo do banco de dados, até que toda
a regidao do mapa do motor percorrida no ensaio oficial esteja devidamente coberta.
Inversamente, solicitagbes eventualmente abusivas realizadas em percursos
severos produzem resultados validos que séo utilizados com a ponderacao existente
no ensaio oficial, sem comprometer os resultados finais.
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Figura 11 — Massa de NOx emitida em transito real convertida para o ciclo FTP
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Um aspecto muito importante na aquisicdo de dados para a montagem desses
histogramas € a validacédo estatistica de cada resultado atribuido a um ponto do
mapa definido pelo par torque x RPM.

As funcdes e parametros dos sensores e atuadores sdo definidos digitalmente em
tabelas do mapa do motor, isto €, para cada regime identificado pelo torque e RPM,
em condicbes de referéncia. Estas calibragcbes béasicas s&do continuamente
otimizadas por coeficientes de correcdo em funcdo das condi¢cdes reais
momentaneas de pressao atmosférica, temperaturas do ar e do motor, velocidade e
sentido do acionamento do acelerador, presséo real do turbo, taxa real de EGR,
concentracdo de oxigénio nos gases de escapamento e outros parametros,
considerando também o ajuste da suavidade na conducédo ou dirigibilidade.

Como resultado, os mapas dos parametros de saida sdo variaveis no tempo, que
devem ser verificados nos ensaios de conformidade e busca de defeat devices,
sendo que cada situacdo, definida pelo torque e RPM, apresenta uma variacdo
estatistica associada, decorrente das condicfes instantdneas de utilizacdo do
veiculo e da sequéncia de regimes imediatamente anterior. A figura 12 apresenta
estas distribuicdes estatisticas para quatro regimes caracteristicos, identificados no
mapa do motor, definido por uma matriz 20 x 20, conforme mostrado nos
histogramas anteriores.
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Figura 12 - VariagcOes estatisticas observadas em diversos regimes de
funcionamento

Nestas estatisticas os valores de meédias e medianas mostraram-se proximos,
justificando a adog&o de uma ou outra como 0 parametro representativo em cada
regime considerado para efeito de caracterizacdo das emissdes. Este critério deve
servir de base para a validagcao do banco de dados de regimes caracterizados para
a construcao do mapa do motor, indicando o niumero minimo de medicdes que deve
existir para cada par de parametros.

Eventos muito rapidos que modifiguem o comportamento do motor apenas em
periodos inferiores ao tempo de amostragem (0,1 s) serdo atenuados, ou mesmo
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eliminados, ao figurarem em conjunto com outros pontos pertencentes ao mesmo
intervalo de amostragem. Entretanto, este aspecto € desejavel, porque a
individualizacdo de tais eventos poderia classifica-los como pertencentes a um
regime a parte e deixa-los de fora do calculo da emissdo no ciclo de condugdo. O
fato de a ocorréncia de picos de emissao de alta frequéncia ter pequena influéncia
no fluxo médio emitido, também justifica que os eventos de alta frequéncia nao
sejam individualizados, mas permanecam considerados nas médias dos parametros
tomadas a 10 Hz.

4.5. Resultados com mapas alternativos e proxies dos parametros da CAN

Uma analise mais profunda da calibracdo do motor e seus controles de emisséo
requer a utilizacdo de novos parametros complementares, que foram definidos e
calculados a partir dos dados levantados para a avaliacdo do comportamento do
motor, comparando-o entre diversos ensaios diferentes. A comparacdo entre 0s
comportamentos de laboratério e de transito real ndo pode ser resumida as
situacbes de mesmas velocidades e aceleragbes, mas devem ser traduzida em
situacdes semelhantes de quaisquer parametros relevantes, tais como forca na roda,
torque do motor, pressao média efetiva, consumo de combustivel e emissdes.

A forca na roda, calculavel a partir da velocidade, inclinacdo da pista e fatores do
coast down é o parametro mais imediatamente relacionado a carga imposta ao
veiculo e, portanto, ao torque do motor. Entretanto, como a medida de altitude pelo
GPS é muito imprecisa para esta finalidade, o uso desse parametro fica muito
restrito.

Um parametro alternativo, que corresponde a uma forca ficticia proporcional as
forcas na roda e produz comparagbes uteis, € a “forca motriz indicada”, que
independe das frenagens e oscila¢des devidas a flutuacao inercial. Este parametro é
determinado termodinamicamente a partir da poténcia indicada fornecida pelo PEMS
e da velocidade, a menos da eficiéncia da transmisséo, que pode ser tomada como
uma constante proxima da unidade para este efeito. Neste caso, os célculos a partir
dos dados da CAN produzem picos muito elevados e valores um pouco superiores
aos do PEMS, que parecem mais realistas.

F 3600 * i * Poténcia [kW]
motriz — Vel[km/h]

O torque do motor € um parametro indireto, calculado termodinamicamente a partir
do consumo instantaneo de energia tanto na CAN quanto no PEMS.

O fluxo de combustivel, calculado a partir do balanco de carbono, € um parametro
importante indicador da carga instantanea do motor. As emissdes medidas pelo
PEMS, expressas em g/s, também constituem parametros importantes para
caracterizar as quantidades de poluentes produzidas, entretanto este parametro
apresenta grandes variacbes e picos elevados, dificultando a visualizacdo dos
comportamentos do motor.
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A associacdo do fluxo de combustivel aos de emissdes, permite o calculo das
emissdes instantdneas em gramas de poluente por quilograma de combustivel
consumido. Estes parametros sao bastante estaveis em todo o mapa (uma vez que
a geracdo de poluentes € em grande medida proporcional ao consumo de
combustivel) e representam indicadores importantes do padrdo tecnolégico do
veiculo, sendo essenciais para a comparacdo de regimes do motor com medi¢des
em dinamdmetro, expressas em g/kWh e nas fiscalizagdes em massa por
sensoriamento remoto” (Bishop, G.A. et al, 2015), também expressos em g/kg,
sendo um dos melhores parametros para caracterizar a resposta do motor as
condicbes de funcionamento. Esta técnica permite uma ampla gama de
comparacoes, desde testes de desenvolvimento de veiculos ou motores em
laboratério, veiculos em percursos de transito real, ou frotas de veiculos que passem
por um mesmo ponto de fiscaliza¢do, ou ainda entre motores de classes e tamanhos
diferentes (de veiculos leves e pesados).

Como o objetivo final deste trabalho é propor um método para a deteccdo de
fraudes, € necessario complementéa-lo com a busca de parametros de referéncia que
nao envolvam o acesso direto a CAN, pois a simples conexdo com a mesma poderia
servir, no futuro, como chave para o reconhecimento da condicdo de ensaio e
acionar algum defeat device. Neste sentido, foram buscadas varidveis que se
comportassem como proxies da RPM e do torque, como uma aproximacao. Para
efeitos praticos, a RPM pode ser bastante bem representada pelo fluxo de gases de
escape, com a qual tem relacdo direta, e o torque, por sua vez, é intrinsecamente
relacionado a pressao meédia efetiva (PME), definida como:

PME Trabalho no ciclo Poténcia Poténcia
= = * =
volume deslocado RPM x Cilindrada/2 Vazao teoérica de gases

Esta proxy, quando obtida a partir da poténcia e do fluxo de gases dados pelo
PEMS, resulta num novo parametro aproximado que denominamos “pressao média
PEMS” (PMEpewns), que apresentou boa correlacdo com o comportamento do torque
informado pela CAN.

Com estas proxies, 0s ensaios de campo podem ser realizados duas vezes, sendo
uma com o contato com a CAN, para maior abrangéncia da interpretacdo dos
parametros do motor, e outra somente com o PEMS para a verificacdo dos
resultados baseados as proxies em ambos 0s casos. A aderéncia elevada dessas
estatisticas afastaria a hipétese de uma fraude a partir da conexdo com o OBD e o0s
mapas baseados nos parametros baixados diretamente do motor poderiam entao
ser utilizados com segurangca para comparacbes mais precisas, como 0 par
torque/RPM. Esta técnica também permite admitir que estas proxies estejam
naturalmente alinhadas com as emissdes por serem calculadas a partir do fluxo de
gases como todos os parametros envolvidos na determinacdo da poténcia e do
consumo.

Além destes pares de parametros base, outros também permitem avaliagcdes
interessantes sob angulos conceituais que podem complementar a analise de um
veiculo. Dentre os mapas complementares, podemos destacar os seguintes:
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a) PME-RPM: é o substituto do mapa torque-RPM, com a vantagem de que reduz
todos 0os motores a uma base comum associada a agressividade do motor
independentemente do seu tamanho. Depende da conexdo com a CAN para a
aquisicao dos dados de RPM.

b) PME-velocidade: € a variante mais imediata do mapa do motor, referida a
velocidade do veiculo, ja sob influéncia da troca de marchas. Depende da
conexdo com a CAN para a aquisicdo dos dados de RPM para o célculo da
pressao média efetiva.

c) PMEpeus-velocidade: € uma alternativa préxima ao mapa do item “b” acima,
porém de célculo independente da conexdo com a CAN, pois baseia-se na
vazao de escapamento medida diretamente pelo PEMS.

d) Velocidade-forca na roda: é o mapa do veiculo, homodlogo ao torque-RPM,
gue permite a comparacdo mais proxima entre as condicbes do movimento
existentes no ciclo padrao e nos trajetos de rua. Independe da conexao com a
CAN, mas depende da medicdo precisa das inclinacdes da pista para nao
introduzir desvios muito grandes.

e) Velocidade-poténcia na roda: é um mapa do veiculo alternativo ao anterior
que atenua os desvios do célculo da forca na roda por multiplica-la por
velocidades proximas de zero onde os desvios ocorrem. Pode ser uma opcao
se 0s parametros mecanicos forem preferidos.

f) Velocidade-forca motriz: € uma alternativa segura aos dois mapas anteriores,
calculada a partir da poténcia indicada e da velocidade do veiculo. Também é
um parametro que independe da conexao com a CAN e da inclinacéo da pista.

g) Velocidade-aceleracdo do veiculo: quando o interesse for a previsdo de
resultados em um ciclo de conducéo alternativo no qual o veiculo ainda néo foi
ensaiado e, portanto, ndo se dispde da distribuicdo estatistica dos tempos que
o0 veiculo permanece em cada regime considerado, o mapa velocidade Xx
aceleracdo € uma alternativa que pode substituir os mapas anteriores, por ser
calculado apenas a partir da curva de velocidades que define o ciclo. A
aceleracdo do veiculo corresponde a forca na roda, porém ndo considera a
inclinacdo da pista, mas permite uma previsdo razoavelmente segura a partir
dos resultados obtidos em um percurso de rua. Também € um parametro que
independe da conexao com a CAN e da inclinagéo da pista.

5. Exemplos de resultados obtidos

Com a aplicacdo das técnicas descritas, 0s resultados obtidos podem ser
apresentados sob a forma de histogramas para descrever o comportamento de um
veiculo ou motor, comparado em situagfes diferentes de solicitacdo. Tais analises
podem contemplar as emissdes, o consumo de combustivel ou parametros do
gerenciamento do motor, como mostram as figuras a seguir na base “torque x RPM”,
comparando as emissfes de NOx de um veiculo leve, com motor Diesel turbo
alimentado, no ciclo FTP fases 1 e 2 e em um percurso em trafego real.

E importante notar que os valores intermediarios do fluxo de NOx sdo maiores
quando operando no transito, devido a variabilidade das forcas atuantes, porém os
picos sdo praticamente os mesmos. Além disso, os resultados ndo apresentam
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descontinuidades de comportamento que possam indicar a ocorréncia de fraudes
voltadas aos regimes presentes no ciclo padronizado (figura 13).
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Figura 13 — Histogramas dos fluxos da emissdo de NOx (g/segundo) no mapa
RPM x Torque

Comportamento semelhante ocorre na emissao especifica de NOx, conforme
mostrado na figura 14, indicando a inexisténcia de defeat devices neste caso. E
importante observar que a emissdo especifica, expressa em g/kg_combustivel é
mais uniforme ao longo de todo o mapa do motor, permitindo uma analise mais clara
da resposta deste motor a tecnologia empregada na sua calibracdo, cuja média
resultou entre 5 e 20 g/kg_combustivel ou 1,3 a 1,7 g/kWh.
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Figura 14 — Histogramas das emissdes especificas de NOx (g/kg_combustivel)
no mapa RPM x Torque

A comparacao destes dois bancos de dados, levantados nas condi¢des do ciclo FTP
em laborat6rio e em um trajeto na cidade, ja permitem uma analise bastante ampla,
entretanto ainda ha regimes de funcionamento que ocorreram no FTP que nao
apareceram no trajeto real, exigindo que o levantamento seja estendido a novas
situacoes.

Complementando-o com novos trajetos e movimentos propositalmente realizados,
inclusive numa subida de serra, na busca de solicitacbes mais severas presentes em
alguns pontos do FTP, foi possivel compor a totalidade das combinacdes para o
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calculo das emissdes ponto-a-ponto em toda a area de interesse do mapa do motor
com as emissdes medidas em trafego real, ponderadas pelos pesos dados pelas
frequéncias de ocorréncia no FTP.

Para este veiculo foram constatados aumentos de emissdo de NOx de 52%,
compativel com as exigéncias futuras da Diretiva Europeia e coerentes com as
diferencas entre as condi¢des de laboratdrio e as encontradas em vias publicas.

6. Conclusdes

A técnica de analise descrita neste trabalho permite comparacdes objetivas de
comportamentos de quaisquer parametros de interesse para caracterizar as
respostas de um motor ou veiculo em situacdes de funcionamento diversas para a
avaliacdo da sua calibracdo em correspondéncia com o consumo de combustivel e a
emissdo de poluentes, segundo as solicitacbes de carga e velocidade. Sera
necessario ampliar o namero de veiculos ensaiados segundo a metodologia
apresentada neste trabalho para o conhecimento das faixas de variacdo dos
resultados que possam ser definidas como aceitaveis ou mesmo esperadas para
cada poluente a para o consumo de combustivel.

Considerando que os defeat devices baseiam-se na identificacdo de padrbes que
caracterizam os ensaios de certificacdo, 0s processos para a sua deteccao precisam
necessariamente ir além de qualquer procedimento padronizado, improvisando
comparacdes a luz dos recursos tecnoldgicos mais recentes aplicados ao
gerenciamento do motor e do veiculo como complemento dos procedimentos oficiais
de certificacao.

Os ensaios complementares aos oficiais atuais precisam ser dotados de novos
critérios e aprimoramentos que avaliem a representatividade das condicfes de teste
a partir das respostas do veiculo, com a isencdo necesséaria para considerar as
condicBes extremas de teste apenas na devida propor¢do de ocorréncia no trafego
real, sejam elas abusivas ou favoraveis. Tais critérios devem necessariamente incluir
ensaios ndo padronizados, em vias publicas com o veiculo em transito real, para que
todas as condi¢Bes usuais estejam incluidas no movimento, e contribuam para que
os resultados do ensaio e sua interpretacdo sejam de fato representativos do uso
normal.

E importante que este procedimento garanta que sejam afastadas quaisquer
possibilidades de viés que possam servir de “senhas para o reconhecimento da
condicdo de teste”, inclusive a conexao de equipamentos com a rede CAN do
veiculo. Para isso, deve-se incluir uma analise baseada em resultados obtidos
exclusivamente a partir dos gases medidos pelo PEMS, cujos mapas podem ser
construidos com a PMEpgys € 0 fluxo de gases de escapamento, que sao boas
proxies do par torque-RPM.

Os ensaios em via publica devem ser compostos por movimentos representativos do
trafego real e também do ciclo de conducéo padronizado, que € assumido como tal
pela prépria regulamentacéo.

A busca por um defeat device deve incluir uma analise mais profunda da calibragdo
do motor e seus controles de emissédo, 0 que requer a utilizagdo de parametros
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adicionais, comparando os comportamentos do motor em ambas as condi¢des, de
laboratorio e em transito real.

Parametros ambientais (ventos, buracos e inclinacdes da pista), assim como habitos
de conducdo (momento de troca de marchas, acelera¢des bruscas etc.) constituem
diferencas importantes entre os ensaios em ciclos padronizados em dinamoémetro e
os realizados nas ruas. Estas interferéncias geralmente aumentam a carga do motor
e, consequentemente, as emissdes e 0 consumo de combustivel.

Os percursos reais escolhidos para a realizacao dos ensaios devem ser previamente
validados como representativos, em funcédo da sua distribuicdo estatistica conjunta
de velocidades e aceleracdes, num histograma tridimensional.

E imprescindivel a verificacdo da ocorréncia de “travamentos eletrdnicos” na
aquisicdo de dados. Trechos curtos e isolados podem ser ajustados por médias
moveis com abrangéncia de 1 segundo, mas travamentos prolongados devem ser
eliminados antes de comporem o banco de dados do veiculo, ou o0 ensaio
descartado.

A comparacgéo das curvas temporais dos parametros obtidos simultaneamente pelo
PEMS e pela CAN é de extrema importancia para a validacdo e alinhamento de
todos os dados. Os mais significativos sdo o fluxo de combustivel calculado pelo
PEMS e o indicado pela CAN, assim como a vazao de ar (CAN) em correspondéncia
com o fluxo de escapamento (PEMS).

As emissbes expressas como gramas de poluente por quilograma de combustivel
permitem avaliar a uniformidade do comportamento do motor em todos 0s regimes
de funcionamento, bem como comparacdes validas importantes entre motores de
classes e tamanhos diferentes (de veiculos leves e pesados) e também entre
ensaios completamente diversos, como é o0 caso dos levantamentos em frota por
sensoriamento remoto.

A comparacdo mais justa e objetiva dos resultados em transito normal com os
medidos em laboratorio envolve a associacdo de mapas, com as médias de emissao
levantadas em campo para cada regime, e as frequéncias de ocorréncia desses
regimes no ciclo FTP (ou em qualquer outro ciclo padronizado), a qual permite
recriar por calculo a determinag¢do da emissédo no ciclo regulamentado, mas com o
veiculo funcionando nas condi¢fes de trafego real.

by

O torque e a RPM sédo os parametros mais adequados a caracterizacdo do
comportamento do motor e a montagem dos mapas de resultados, visto que estes
constituem a base da definicho da sua calibragdo e estes mapas podem ser
confirmados com os seus proxies PMEpgus € fluxo de gases de escapamento.

Para que o controle de emissdes no Brasil prossiga no caminho trilhado pela Europa
e EUA, serd necessario dotar a legislacdo nacional ndo apenas de novos limites
mais restritivos, mas também dos procedimentos de avaliacdo utilizados neste
estudo e daqueles utilizados para o monitoramento da frota em larga escala por
sensoriamento remoto para evitar no Brasil a ocorréncia das fraudes detectadas
naqueles paises, tanto para os veiculos leves quanto para os pesados. Desta forma
sera possivel estabelecer uma estratégia confiavel de reducdo das emissbes e
coerente entre as diversas categorias de veiculos e as necessidades ambientais.

19



Referéncias Bibliogréficas
" https:/www.dieselnet.com/standards/cycles/ftp75.php

"IBAMA, 2011 — Programa de controle da poluicdo do ar por veiculos automotores
— Proconve/Promot/Ibama, 3 ed. — Brasilia: Ibama/Diqua, 2011. 584 p.

" Franco, V.G., 2014 — Evaluation and improvement of road vehicle pollutant
Emission factors based on instantaneous emission data processing — tese de
doutorado; Escola de Tecnologia e Ciéncias Experimentais, Ispra (Italia) — Castello
de la Plana (Espanha) — Junho 2014

V' Unido Europeia. Regulamento (UE) 2016/427. Consultado em 29/mai/2017 em
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/?uri=CELEX%3A32016R0427 .

Y EPA, 2016 — Code of Federal Regulations, title 40, chapter |, subchapter C, part 86.
Consultado em 29/mai/2017 em https://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-
iIdx?S1D=63fe509902b3249e679491edd73bdcd3&mc=true&node=pt40.21.86&rgn=di
vb5#se40.21.86_11809 610

V' Tutuianu, M.; Bonnel, P.; Ciuffo, B.; Haniu, T.; Ichikawa, N.; Marotta, A.; Pavlovic,
J. & Steven, H., 2015 — Development of the World-wide harmonized Light duty Test
Cycle (WLTC) and a possible pathway for its introduction in the European legislation.
Transportation Research Part D: Transport and Environment, volume 40, Outubro
2015, P. 61-75.

Y Bishop, G.A.; Hottor-Raguindin, R.; Stedman, D. H.; McClintock, P.; Theobald, E.;
Johnson, J.D.; Lee, D-W.; Zietsman, J.; Misra, C., 2015 — On-road Heavy-duty
Vehicle Emissions Monitoring System — Environmental Science and Technology, 49,
1639-1645

20



