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Tamaén tyon aiheena on tutkia ottoprosessilla toimivan kaasumoottorin palamistapahtuman
laadun vaikutusta sylinterin painekuvaajaan. Epdnormaalin palamisen tilat usein jaetaan
nakutukseen ja pintasyttymiseen. Tdssa tutkielmassa keskitytdan nakutukseen. Nakutus
tapahtuu joissakin moottorin kdyttétilanteissa ja ilmi6é tunnetaan metallisen kilahtavasta
ddnestadn.

Tyo johdattaa polttomoottorista kiinnostuneen lukijan nakutustutkimuksen
toimintaympadristoon ja ongelmakenttddn. Matka kulkee historiasta nykypdivaan.
Polttomoottorin nakutusta on tutkittu enemmaén kuin sata vuotta. Nakutus on ilmi6, jonka
mittaamisen taso on keskustelunalainen ja epaselva. Tyossa tarkastellaan nelitahtista
ottomoottoria kaasumuotoisella polttoaineella. Ottomoottorin alkuvuosina
nakutustutkimuksen tavoitteena oli vakavan moottorivaurion valttdminen. Nykyisin nakutus
on havaittava jo heikosta signaalista, koska vaatimuksena on pitdd moottorin paastot alle
normien kaikissa tilanteissa.

Nakuttavan ja tasaisen ajon sylinteripainekuvaajia vertaillaan kolmella kierrosluvulla 550,
650 ja 750 RPM ja useilla kuormitustasoilla. Tavoitteena on tehdd havaintoja normaalin ja
epanormaalin, nakuttavan palamisen valilld. Vertailu tehddan seka visuaalisesti ettd
algoritmien osoittamien analyyttisten pisteiden avulla. Méaérallisten tutkimusmenetelmien
ohella kaytetddn laadullisia menetelmid, kuten asiantuntijoiden kertomukset varikoilta ja
konehuoneista. Tdma tuo asiaan ndkokulmaa moottorikehityksen nykytilasta.

Tuloksina esitetddn algoritmit analyyttisten pisteiden laskemiseksi. Nditd pisteitd
kdytetddn sekd ryhman sisdiseen ettd ryhmien véliseen vertailuun. Ryhmét muodostuvat
samalla kierrosluvulla ja kuormitustasolla rekisterdidyistd tapahtumista. Ty6ssa esitellddn
palamisen alkupisteen havaitseva (Start Of Combustion, SOC) algoritmi, tata tarkoitusta
varten sovellettuna. Perinteisesti kdytetty nakutusindeksi (Maximum of Pressure Oscillations,
MAPO) on my6s mukana. Nakutusilmion mittaamisen mahdollisuuksia ja mittaustasoa
pohditaan.
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1 Johdanto

Nelitahtinen ottomoottori ja -prosessi ovat kehitetyt 1870-luvulla. Ndmd ovat nimetyt
Nicolaus August Otton mukaan. Kyseessd on sisdisen palamisen moottori, jonka
muuttuvatilavuuksisen prosessitilan muodostavat sylinteri ja sylinterin sisdssd liukuva méanta.
Hyvin yleinen ratkaisu on kytked méntd manndntapin muodostaman akselin vélitykselld
kiertokangen yldapadhdn. Saman kiertokangen alapddhdn on laakeroitu kampiakselin polvi.
Talla jarjestelylla syklinen prosessi on kytketty kiertoliikkeeseen, joka on luonnostaan
syklinen. Nelitahtinen viittaa kiertoprosessiin, jossa prosessin vaiheet imu, puristus, tyo ja
poisto toteutetaan kampiakselin kahden kierroksen 720° aikana. Syklisen prosessin
edellyttdama kaasujen vaihto toteutetaan tyypillisesti pakko-ohjatuilla lautasen mallisilla
istukkaventtiileilld. Tdssd tutkielmassa kasitellddn ainoastaan nelitahtisesta ottomoottoria,

josta kdytetddn myds nimitystd kaasumoottori kaasumuotoisen polttoaineen mukaan.

Edelld kuvattuun moottorin perusrakenteeseen lisdtddn hyvin usein turboahdin. Se
kasvattaa kompleksisuutta, mutta parantaa moottorin tehoa ja polttoainetaloutta. Ahtimen
perusrakenne on yksinkertainen. Samalle akselille on asennettu kaksi siipipyorda turbiini ja
kompressori. Pakokaasukanavaan asennettua turbiinia pyorittda pakokaasujen liike-energia.
Akselin vilitykselld myds imukanavaan asennettu kompressori pyorii. Kompressorin
pyOrimisen aiheuttama paineen nousu, suurentaa moottorin haukkaaman ilman méaéaraa.

[Imamaéaradn kasvaessa polttoaineen mddrdd ja moottorista saatavaa tehoa voidaan kasvattaa.

Nicolaus Otton kehittdméa moottori, rasvainen, meluisa ja pahan hajuista kdryé tuottava
laite oli historiansa alkuaikoinaan arvostettu, koska se teki tyotd. Se tuotti myds ympéristolle
haitallisia aineita, padstojd. Padstoistd ei tuohon aikaan huolta kannettu. Kun moottorin tehoa
ja hy6tysuhdetta pyrittiin parantamaan puristussuhdetta nostamalla, yhd useammin todettiin
palamistapahtuma, joka poikkesi normaalipalamisesta merkittavasti. Tatd poikkeavaa
palamista alettiin sanoa nakutukseksi, koska tapahtuma synnytti metallisen kilahtavan &anen.
Pian huomattiin nakuttavan kdynnin olevan hyvin haitallista moottorin rakenteille. Voimakas
eroosio, metallihiukkasten irtoaminen prosessitilan seindmistd oli tosiasia. Historiallinen
lahtokohta nakutustutkimukselle on kohtalokkaan moottorivaurion vélttdminen. Nykyisin
tavoitteena on paastdjen maaran vahentdminen ja tdstd johtuen nakutus on tunnistettava jo

hyvin heikkona signaalina.



Laajamittainen fossiilisten polttoaineiden kayttd on johtanut tilanteeseen, jossa maapallon
ilmasto lampenee. Historiallisesta perspektiivista tarkastellen lampeneminen tapahtuu
nopeasti. Poliittisella aktiivisuudella ja sopimuksilla pdéstorajoituksista pyritddn hidastamaan
muutoksen nopeutta. Kaasumoottoreiden rakentajilla ja kayttdjille asetetaan uusia, yha
tiukkenevia pddstorajoituksia- ja maksuja. Kaasumuotoinen polttoaine on edullinen
hiilidioksidipddstojen vahentdamisen suhteen, koska polttokaasu sisdltda tyypillisesti enemmaén
vetyd ja vihemman hiiltd, kuin polttoneste. Palamisen huippupaine on pidettdva riittdvan
matalana, jotta valtytddn typpioksideilta (NOx). Polttoaineen laatu méaéarda rikkioksidien
(SOx) maaran. Nakutus on kontrolloitava jo hyvin heikosta signaalista, jotta padstot pysyvat
pienind. Nakutus on moottorin prosessitilassa tapahtuva, nopeasti ja kiihtyvasti energiaa
vapauttavan reaktion herdttdma akustinen resonanssi. Se on haitallinen, koska se sekoittaa
liekkirintamana etenevéan palamisprosessin palanutta ja palamatonta seosta, aiheuttaen

kohonneita hiilivety (HC) -paastoja.

Kaasumoottoreita tarvitaan nyt ja tulevaisuudessa. Vaikka julkisuudessa joskus esitetédn,
ettd kaikki sdhkoistyy, niin tuskin ndin yksipuoliseksi energiasektori tulee muuttumaan.
Valtakunnanverkossa pitda kulutuksen ja tuotannon olla tasapainossa jokaisena ajan hetkena.
Tarvitaan sddtdvoimaa ja -voimalaitoksia, johon kaasumoottori on hyva vaihtoehto.
Moottorikelpoista biokaasua voidaan valmistaa yksinkertaisella matdnemisprosessilla
jatteistd. Liikennekdytdssa erityisesti kuorma-autossa kaasumoottori on kilpailukykyinen
vaihtoehto. Esimerkiksi 6ljynjalostuksessa syntyy aina prosessin sivutuotteena kaasuja, joita
ei voida kayttdd hyodyksi. Nama kaasut poltetaan soihtuna ilmassa. Kaasumoottorissa téllaiset

sivutuotteet voidaan muuttaa energiaksi.

Tama tutkielma koostuu kolmenlaisista aineksista: kirjallisuustutkimuksesta, nakutuksen
kdytdnnon ammattilaisten, konemestarien ja virittdjien kertomuksista ja kirjoittajan omista
yhden havaintopisteen sylinteripaineen mittauksista ja havainnoista. Ammattilaisten
kertomusten osalta kyseessd ovat kirjoittajan muistelmat erilaisista ammatillisista tilanteista

vuosien varrelta.

Tyon tavoitteena on kaasumoottorin sylinteripainekdyrien tarkastelu ja vertaaminen
tasaisen ja nakuttavan palamisen tapauksissa. Vertailu tehdddan kolmella kierrosluvulla 550,
650 ja 750 kierrosta minuutissa (Revolution Per Minute, RPM) ja useilla kuormitustasolla.

Tyon kestdessa kehitetdan palamisen alkuhetken (Start Of Combustion, SOC) havaitseva



algoritmi. Nakutuksen voimakkuuden mittana kirjallisuudessa yleisesti kdytetty indeksi
MAPO (Maximum of Pressure Oscillations) toteutetaan kahtena lukuarvona, positiivisena ja
negatiivisena maksimina. Paineen nousukéyrédn ja laskukdyrdn kaarevuuden vaihtopisteet
rekisterdidddn. Ndiden viiden pisteen amplitudi ja ajanhetki rekister6iddadan. Nama analyyttiset
pisteet ovat ratkaisevassa asemassa, kun palamistapahtuma luokitellaan normaaliksi tai

epanormaaliksi. Toisin sanoen pisteet edustavat palamistapahtuman piirteita.



2 Ottomoottorin kaasumuotoiset polttoaineet

Polttoaineen reagoidessa hapen kanssa vapautuu energiaa. Happildhteend kdytetddan
normaalisti ilmakehédn ilmaa. Poltettava kaasu ja ilma sekoitetaan ja sydtetddn moottorin
sylinteriin. Ilma/polttoaine -suhde on kaikissa tilanteissa oltava maaréatylla alueella, jotta seos
syttyisi ja palaisi tasaisesti. Pois alueelta oleva suhde aiheuttaa epdnormaalia palamista,

palamattomia tyotahteja, mekaanisia vaurioita ja roimasti normit ylittdvid padstoja.

Seos, jossa kaikkia palavia aineita kohti on kemiallisesti juuri oikea méara ilman
sisdltdmaa happea, sanotaan stoikiometriseksi. Tdméa suhde on kullekin polttoaineelle
ominainen. Joidenkin polttoaineiden stoikiometriset ilma/polttoaine -suhteet on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1: Erdiden ilma/polttoaine -seosten stoikiometrisid suhteita. ”Standardi” ilman

suhteellinen kosteus on 50 % ldmpétilassa 20 °C. Lihde (Oakey, 2015).

Polttoaine Kaava Stoikiometrinen ilman tarve, m*/m?®
Metaani CH,4 9,68

Etaani C,Hs 17,06

Propaani CsHs 24,66

Butaani CsHy 32,67

Vety H, 2,38

Hiilimonoksidi CO 2,39

Toisin sanoen stoikiometriselld tarkoitetaan ilmakertoimen arvoa A=1. Jos moottori
suunnitellaan ilmakertoimelle 1 se johtaa korkeaan palamisen huippuldmpétilaan ja tédtd kautta
suuriin typpioksidi (NOx) -pddst6ihin ja myos suuriin hiilimonoksidi (CO) - seka hiilivety
(HC) -paastoihin, johtuen epatdydellisestd palamisesta. Tall6in jdlkikasittelylaitteiston on
huolehdittava padstonormien saavuttamisesta. Nykyaikainen ottomoottori usein suunnitellaan
polttamaan laihaa seosta (lean-burn), jonka ilmakerroin, A, on luokkaa 1,6-2,1. Néin suurilla
ilmakertoimen arvoilla sytytysvarmuus jda huonoksi ja se korjataan hyvdksyttdvélle tasolle
sijoittamalla tulppa esikammioon (pre-chamber), jossa seos on rikkaampi tai kerrostetulla
(stratified) syotolld, jossa tulpan ldheisyyteen jdrjestetddn rikkaampi seos. Laihan seoksen
etuna on palamisen huippuldmpétilan suhteellisen alhainen taso ja titd kautta
typpioksidipddstojen alhainen taso ja moottorin lampodkuormituksen aleneminen sekd myds
seoksen puristuskestdvyyden merkittavd parannus. Puristuskestdvyydelld tarkoitetaan
nakutustaipumuksen pienentymistd seosta puristettaessa. Laiha seos yhdessa turboahtimen

kanssa mahdollistaa moottorille suuren rakenteellisen tehon. Ei ole harvinaista, ettd



turboahdettu kaasumoottori kehittdd tehon, joka on viisi kertaa suurempi, kuin ilman ahdinta

saavutettava teho.

Erddn moottorivalmistajan esitys (Wdrtsild 50 DF Engine Technology, 2009)
ilmakertoimen (Air/fuel ratio) ja tehollisen keskipaineen (BMEP) vaikutukset moottorin
hydtysuhteeseen ja typpioksidien mddrddan on esitetty kuvassa 1. Huomion arvoista on
seossuhteen kapea arvoalue (Operating window). Tehollinen keskipaine (Brake Mean

Effective Pressure, BMEP) kertoo sen, milld painetasolla ottoprosessi keskiarvoisesti toimii.

Operating

= Detonation window

BMEP (bar)

Thermal efficiency (%)

[ | [ | | | [ | |
o6 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 26

Air/fuel ratio

Kuva 1: Sylinterin tehollinen keskipaine (BMEP), terminen hydtysuhde (Thermal
Efficiency) ja typpioksidipddstdt (NOx) ilmakertoimen (Air/fuel ratio) funktiona. Huomion
arvoista on seossuhteen kapea arvoalue (Operating window) epdnormaalin palamisen

(Detonation) ja sytytyshdirién (Misfiring) vdlttdmiseksi. Ldhde Wiirtsild Oyj.

Teholliselle keskipaineelle on useita samankaltaisia, mutta eri asiaa tarkoittavia
maadrittelyjd. Sekaannusten valttdmiseksi on ndmd samankaltaiset kdsitteet erotettava
toisistaan. Jarru tehollinen keskipaine (Brake Mean Effective Pressure, BMEP) mitataan
kuormittamalla moottoria testijarrua vasten. Indikoitu tehollinen keskipaine brutto (Gross

Indicated Mean Effective Pressure, IMEPg,) mitataan puristus- ja tydtahdin sylinteripaineista.
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Indikoitu tehollinen keskipaine netto (Net Indicated Mean Effective Pressure, IMEPn)
mitataan kaikkien neljan tahdin sylinteripaineista. Pumppauksen tehollinen keskipaine
(Pumping Mean Effective Pressure, PMEP) mitataan imu- ja poistotahdin sylinteripaineista.

PMEP= IMEPg-IMEPn.

2.1 Kaasumoottorin hyotysuhde

Kaasumoottorin suunnittelussa tavoitteena on mahdollisimman korkea hy6tysuhde, koska
ndin saavutetaan pienet hiilidioksidipaastot ja hyva kayttétalous. Hy6tysuhde n on
riippuvainen puristussuhteesta €, siis suurimman ja pienimman sylinteritilavuuden suhteesta.
Yksinkertaistettuna hy6tysuhde on esitetty lahteessd Fuel Flexible Energy Generation: Solid,

Liquid and Gaseous Fuels, (Oakey, 2015) seuraavasti:

N = (1-(1/€)*V)*100 %

jossa k on viliainetta kuvaava tekijd, joka palamiskaasuille on luokkaa 1,32. Kuvassa 2 on

asia esitetty graafisesti.
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Kuva 2: Hydtysuhde (Fuel efficiency) n puristussuhteen (Compression ratio) € funktiona
erilaisilla palamiskaasujen k arvoilla. Kaasumoottorissa arvoksi k valitaan esimerkiksi 1,32.

Léhde Oakley, 2015.

Kaasumoottorin rakenteellisen hyotysuhteen parantamista puristussuhdetta nostamalla
rajoittavat palamistilan pienentamisen vaikeudet ja nakutustaipumuksen kasvaminen

puristussuhteen noustessa.
2.2 Wobbe indeksi ja metaaniluku

Erilaisten kaasumuotoisten polttoaineiden vertailemiseksi on kehitetty Wobbe indeksi

(WI), joka on maéadritelty seuraavasti:

WI:H / \/( ogas/ oair )

Wobbe indeksi WI on lampdarvo H jaettuna kaasun ja ilman tiheyksien suhteen
nelidjuurella standardi olosuhteissa (NTP). Jos kaasun tilavuusvirta ja Wobbe indeksi pysyvit
vakioina samassa lampdtilassa ja paineessa, pysyy myos kaasun poltossa vapautuva
lampdvirta vakiona. Jos kaasun koostumuksen muuttumisen my6td Wobbe indeksi muuttuu,
on tilavuusvirtaa muutettava vastaavasti, jotta lampovirta pysyisi vakiona. Wobbe indeksi

voidaan laskea joko ylemmasta tai alemmasta lampdarvosta. Taulukossa 2 on ldhteestd Fuel
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Flexible Energy Generation: Solid, Liquid and Gaseous Fuels, (Oakey, 2015), erdiden
kaasumuotoisten polttoaineiden Wobbe indeksit laskettuina ylemmastd lampodarvosta. Wobbe
indeksi on hyddyllinen mitta arvioitaessa polttoaineen vaihtokelpoisuutta, mutta se ei anna
takuuta vaihdettavuudesta. Kaasumuotoisille polttoaineille on usein ominaista jatkuva ja
ajoittain nopeakin koostumuksen vaihtelu. Kun Wobbe indeksille asetetaan sallittu

vaihteluvili, esimerkiksi +-3 %, se toimii laatumittarina.

Taulukko 2: Erdiden polttoaineiden Wobbe indeksit. Lidhde Oakey, 2015.

Polttoaine Kaava Wobbe indeksi MJ/m?
Metaani CH, 50,69

Etaani C.Hs 65,12

Propaani CsHs 76,9

Butaani CsHio 87,83

Vety H, 48,83

Hiilimonoksidi CcO 12,18

Biokaasu (60% metaani, 40% CO,) 23,36

Metaaniluku (Methane number, MN) on toinen tarked mitta kaasumuotoisen polttoaineen
ominaisuuksille. Taulukossa 3 on joidenkin aineiden metaaniluvut ldhteestd Fuel Flexible
Energy Generation: Solid, Liquid and Gaseous Fuels, (Oakey, 2015). Puristuskestiavyys, josta
kdytetddn myds nimitystd nakutuskestdvyys, on ominaisuus, jota metaaniluku kuvaa. Metaani
on vertailuaine, jolle on valittu indeksi 100. Seokset, joissa on metaania ja hiilidioksidia ovat
metaaniluvultaan yli 100. Hiilidioksidin ominaislampdkapasiteetti on korkea ja néin aine
toimii nakutuksen estoaineena. Hiilidioksidi sitoo 1amp6a pelkistyessddn ja vapauttaa

hapettuessaan.

Taulukko 3: Erdiden polttoaineiden metaaniluvut. Ldhde Oakey, 2015.

Polttoaine Kaava Metaaniluku
Metaani CH,4 100

Etaani C.Hs 44

Propaani CsHs 32

Butaani CsHio 8

Vety H, 0
Hiilimonoksidi CcO 75

Biokaasu (60% metaani, 40% CO,) 140

Kaasumuotoinen polttoaine on tyypillisesti seos, kasittden lukuisia komponentteja.
Seoksen metaaniluvun laskemiseen ei ole yleistd standardia olemassa. Metaanilukujen

arvioimiseksi on olemassa useita, keskenddn vertailukelvottomia moottorivalmistajakohtaisia
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tapoja. Esimerkkind tdstd on kuvassa 3 erddn moottorivalmistajan nettilaskurin syétesivu.

(“Wartsila methane number calculator,” 2022).

Methane CH;,

Ethane CoHg

Propane Cj3Hg

Iso-butane (2-Methylpropane) /i-C H;o
N-butane n-CyH;p
Iso-pentane (2-Methylbutane) /-CsH;2
N-pentane n-CsHq2

Ethylene CoHy

Propylene C3sHg

CALCULATE »

100

mol %

mol%

mol %

mol %

mol %

mol %

mol %

mol %

mol %

Neo-pentane (2,2-Dimethylpropane)
neo-CsH iz

Mix-hexane Mix CgH ;4

Mix-heptane Mix C;Hz

N-Octane n-CgHqg

Carbondioxide CO-

Carbonmonoxide CO

Hydrogen H>

Nitrogen N-

Hydrogen sulfide H-S

Total

0 mol%
0 mol%
0 mol%
0 mol%
0 mol%
0 mol%
0 mol%
0 mol%
0 mol%
100mol%

0

0.0

Kuva 3: Nettilaskurin sydtesivu moottorivalmistajakohtaisen metaaniluvun laskemiseksi.

Léhde Wiirtsild Oyj.

Metaaniluvultaan yli kahdeksankymmenté olevat polttoaineet soveltuvat hyvin ja yli

kuusikymmentd ovat sovellettavissa ottomoottorikdyttoon. Polttoaineen soveltuvuus

kaasumoottorikdytt66n on aina riippuvainen useista tekijoistd ja on jokaisessa tapauksessa

tarkistettava erikseen.
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3 Epanormaali palaminen kaasumoottorissa

Tassa tutkielmassa kaasumoottori on ottoprosessilla toimiva sisdisen palamisen moottori
(Internal Combustion Engine, ICE), jonka prosessitila muodostuu sylinterista ja sylinterin
sisdssd liukuvasta manndsta. Muitakin rakenneratkaisuja on moottoriteknologian pitkdssa
kehityskaaressa esitetty, mutta niitd ei kdsitelld tdssd. Prosessitila on panostyyppinen
kemiallinen reaktori. Ennen palamistapahtumaa, ménta puristaa polttoaine ilma seosta ja
tulppaan johdettu sdahkdvaraus sytyttda seoksen. Sytytys tapahtuu ennen kuin méantd on
saavuttanut aseman, jossa reaktorin tilavuus on pienin. Tédtd asemaa sanotaan
yldkuolokohdaksi (Top Dead Center). Se milld kammenkulman asteluvulla tapahtuva
sytytyshetki, puhutaan sytytysennakosta (Spark Advance) on optimaalinen nettoenergiatuoton
ja puhtaan palamisen kannalta on vaikea kysymys. Suljetun sdatopiirin (Closed Loop Control)
kdytto on yleisesti ottaen mahdotonta. Sen sijaan yleinen ratkaisu on kdyttaa sadtokarttaa
(Map-Based Controller). Sdatokartassa useista tulomuuttujista esimerkiksi kierrosluku,
kuormitustaso, polttoaineen ja ilman mdérd, ilmanpaine ja 1dmpdétila muodostetaan

lahtdmuuttujan, sytytysennakon arvo.

Palaminen kaasumoottorissa tapahtuu seuraavasti: Polttoaine ja ilma sekoitetaan
imujdrjestelmdssa ja johdetaan imuventtiilin kautta sylinteriin, jossa seos kohtaa edellisen
palamisen jadnnoskaasut. Puristustahdin aikana kaasuseos, loppukaasu (end-gas) jatkaa
sekoittumistaan ja puristuu. Ennen yldkuolokohtaa palotilaan sijoitetun tulpan kérkien véliin
johdetaan sdhkdvaraus. Seos syttyy tulpan kérkien vdlissa ja jatkaa palamistaan
liekkirintamana, edeten kaikkiin vapaisiin suuntiin aina palotilan laitoihin asti, jossa
liekkirintama sammuu. Palaminen jatkuu jossakin muodossa aina poistotahdin loppuun asti.
Pako- tai jdlkikdsittelyjarjestelmdssa tapahtuu viimeiset palamisreaktiot. Tdmén
jalkipalamisen hallinta on usein tdrked osa moottorisuunnittelua matalan padstotason

saavuttamiseksi.

Moottorialan referenssiteos Internal Combustion Engine Fundamentals, (Heywood, 1988)
jakaa merkittdvat epanormaalin palamisen tilat kahteen luokkaan: nakutus ja pintasytytys.
Pintasytytys tapahtuu, kun jokin kuuma pinta tai karstahiutale palotilassa aiheuttaa
ohjaamattoman sytytyksen. Nakutus on epdnormaalin palamisen ilmidista tarkein.

Nakutusilmio on saanut nimensa itsesyttymistapahtumaan tyypillisesti liittyvdstd metallisen
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kilahtavasta ddnesta (knock). Nakutus tapahtumasta Heywood, 1988 s. 375 kertoo seuraavaa,
vapaasti kddnnettyna:
”Tulpan kdrkivdlistd ilma/polttoaine -seoksen palaminen etenee liekkirintamana
kohti palotilan laitoja. Seoksen Idmpdtila, paine ja tiheys kasvavat. Ilmasta,
polttoaineesta ja jddnnéskaasuista muodostuvan loppukaasun (end-gas) sisdssd,
jossakin pisteessd tapahtuu kemiallisia reaktioita, joissa vapautuu energiaa
nopeasti ja kiihtyvdsti. Tdtd tapahtumaa sanotaan itsesyttymiseksi. Syntyy toinen
liekkirintama. Ndiden kahden liekkirintaman térmdtessd ja yhteisvaikutuksena
syntyy nakutus. Kyseessd on akustinen ilmié. Palotila toimii akustisesti

resonoivana ontelona.”

Kaasumoottori toimii ottoprosessina, jonka termiseen hyotysuhteeseen vaikuttaa tydtahdin
loppu- ja alkutilavuuden suhde (expansion ratio). Hydtysuhteen maksimointi ja tétd kautta
hiilidioksidipddst6jen minimointi vaatii puristussuhteen nostamista korkealle. Rajoittavana

tekijdna tulee vastaan nakutustaipumuksen kasvaminen.

Kaasumoottori usein kdytannossd suunnitellaan sellaiseksi, ettd joissakin ajotilanteissa
nakutusta tapahtuu, mutta nakutuksen taso pidetdan moottorimallikohtaisesti maéritellyn
siedettdvan tason (borderline knock) alapuolella. Nakutusraja (Knock Limited Spark
Advance, KLSA) kertoo suurimman mahdollisen sytytysennakon méaran ilman, ettd nakutus
kasvaa yli haitalliseksi médritellyn tason. Toisin sanoen nakutuksen hillitseminen méaaraa
sytytysennakon arvoa voimakkaammin kuin hy6tysuhteen maksimoiminen. Palautuminen
nakuttavasta ajosta tasaiseen ajoon tapahtuu seuraavasti: Sytytysennakkoa siirretadn nopeasti
selvd harppaus my6hemmadlle. Talloin nakutus normaalisti loppuu. Jos ei lopu, kuormitusta
pitdd vahentdd. Nakutuksen loputtua sytytysennakkoa kasvatetaan hitaasti aina ldhes — mutta
ei aivan — nakutukseen johtaneelle tasolle asti. Paljonko on ldhes, on tapauskohtainen asia ja
mielenkiintoinen kysymys. Nakutusilmion luonteeseen kuuluu, ettd tietyn raja-arvon jalkeen
lisattdessd ennakkoa nakutuksen médrd kasvaa voimakkaasti. Voimistunut nakutus ei rauhoitu

ennen kuin ennakko asetetaan selvésti mydhemmalle.

Moottorin suunnittelussa pyritddn mahdollisimman valjiin polttoaineen laatuvaatimuksiin.
Tama lisdd moottori-investoinnin taloudellista kiinnostavuutta ja myos kayttétilanteita, joissa

moottori nakuttaa.
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3.1 Nakutustutkimuksia

Datatieteessa tutkimuskohteena ei suinkaan ole data eikéd signaali, vaan ilmi6t jotka ovat
luoneet datan. Aikasarjadatasta, johon tdmaé tutkielma perustuu, kdytetddn yleisesti myds
nimitystd signaali. Ilmi6t pitdd pyrkid ymmartdmaddn niin pitkélle kuin mahdollista.
Historiallinen ndkokulma on myos tdrked, koska aikakautensa tutkijat ovat nykymittapuun
mukaan alkeellisilla vélineilld tavoitelleet samoja ilmi6itd, joita edelleen tavoitellaan. Tassa
luvussa tutustutaan polttomoottorin sylinteripainedatan akustiseen kerrokseen ja ilmitihin,

jotka jattavat jalkensa tdhdan kerrokseen.

Nakutustilanteeseen liittyvaa akustista vardhtelya on tutkittu ja myo6s saatettu nakyvaksi.
Ty0ssd Visualization of the Mode Shapes of Pressure Oscillation in a Cylindrical Cavity, (He
et al., 2015) on kuvannettu sylinterissa resonoivia paineaaltoja. Erilaisten varédhtelytilojen
kuvauksia on yksitoista kappaletta, joista esimerkkeind kuvassa 4 on kolme matalimman

jarjestysluvun tilaa. Kuvissa vardhtelyn kupu- ja solmukohdat ovat ndkyvissa vdrein seka
kaavioissa plus- ja miinusmerkein.

= ED

Kuva 4: Sylinterinmuotoisen ontelon kolme matalimman jdrjestysluvun akustisen

vdrdbhtelyn tilaa. Kupu- ja solmukohdat erottuvat kuvassa vdrein sekd kaavioissa plus- ja

miinusmerkein. Kuva ldhteestd He et al., 2015.

Nakutus tai muu akustinen herédte saa aikaan palotilassa lukuisan joukon varahdystiloja,
joiden voimakkuus ja vaihe ovat tapauskohtaisia. Yhdestd havaintopisteestd tdima nakyy
paineen vaihteluna, joka muodostuu kaikkien osavaikutusten superpositiona. Herda kysymys,

minké pisteen painemittaus parhaiten kuvaa koko vérahtelijan véardhdystilaa. T&td asiaa on
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pohdittu julkaisussa Gasoline Engine Knock Analysis using Cylinder Pressure Data, (Brunt et

al., 1998).

Sylinteripaineesta mitatun nakutuksen maérdn lukuarvoon vaikuttavat merkittavasti kaikki
mittaus- ja analyysiparametrit, kuten laskenta-algoritmi, nakutuksen raja-arvon maddrittely,
suodattimen maddrittely, anturin ominaisuudet (erityisesti ominaistaajuus), palamistapahtumien
lukumaddrd, havaintoikkunan pituus, anturin asennustapa ja sijainti. Mittausarvot ovat
toistettavissa ja vertailukelpoisia vain, jos mittausjdrjestely ja moottorin malli pysyvat
samoina. Paineen mittaus voidaan tehda joko aika- tai kammenkulmatasossa. Kulmatason
mittauksen etuna on skaalautuvuus kdyntinopeuden suhteen. Vaikeutena on paineanturin
ndytteistyksen synkronointi kulma-anturin yksikdiden kanssa mittaustilanteessa. Tdmdn

tutkielman data on aikatasossa.

Nakutus on yksi tarkeimmistd moottorikehitysta rajoittavista ongelmista. Asian
keskeisyyttd ja tarkeyttd kuvaa se, ettd ottomoottorin nakutusta on tutkittu enemmadn kuin sata
vuotta. Téstd ajan jaksosta kerrotaan julkaisussa Knock: A Century of Research, (Corrigan
and Fontanesi, 2021). Tama vuosisadan kehityksen kattava katsaus on massiivinen kdsittden

405 viitettd. Tdhan on poimittu tutkimustuloksia, jotka taustoittavat timén tutkielman teemaa.

Katsauksen alusta alkaen 1920-luvulla, autonkuljettajat olivat hyvin tietoisia nakutuksesta,
koska tuohon aikaan kuljettaja huolehti sytytysennakon vivun asettelusta ajon aikana.
Kuormitustilanteeseen tai kdyntinopeuteen ndhden liian aikainen ennakko aiheutti
epamiellyttdvdn metallisen kilahduksen moottorin kédyntiin. Liian mydhdinen ennakko
puolestaan aiheutti alentuneen tehon ja lisddntyneen lammontuoton. My6s voimakkaan
nakutuksen moottorin rakenteita vahingoittava vaikutus (eroosio) tiedettiin. Eri 6ljyldhteista
perdisin olevat bensiinit havaittiin erittdin erilaisiksi nakutusherkkyydeltdan. Bensiinin
lisdaineiden, kuten lyijytetraetyylin, nakutusta hillitseva vaikutus tunnettiin. Myos
jadhdytetyn pakokaasun kierratys (Exhaust Gas Recirculation, EGR) ja vesisumun lisdédminen
polttoaine ilma seokseen tunnettiin nakutustaipumusta hillitsevind toimina. Pakokaasun
kierrdtyksessa seoksen happipitoisuus alenee ja tdtd myotd palamisen huippuldmpétila alenee.
Pakokaasun siséltama hiilidioksidi toimii reaktiivisesti, hilliten nakutustaipumusta. Tietyn
lampétilan ylapuolella hiilidioksidi pelkistyy ja tietyn lampétilan alapuolella hapettuu.

Pelkistyminen on endo- ja hapettuminen eksoterminen reaktio.
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Kunnioitusta herdttdvid ovat sekd mittaustekniikka, ettd instrumentit, joita ldhes vuosisata
sitten kaytettiin. Tastd esimerkkind on kuva 5 ldhteestd Methods of Measuring the Antiknock
Value of Fuels, (Cummings, 1927). Nakutusilmaisin tyyppid Dickinson/Midgley perustuu
hyppivéén (kimpoavaan) neulaan (Bouncing Pin). Ilmaisin toimii seuraavasti: Sylinteripaine
vaikuttaa mittausméntdén, jonka pdélld lepdd neula. Kun sylinteripaineen nousunopeus on
riittdvdn suuri, eli sylinteri nakuttaa, neula ponnahtaa irti manndstd. Tama irtoaminen sulkee
virtapiirin. Osana virtapiirid on kemiallinen reaktio, jonka tuottama kaasumdérd mitataan.
Tuotettu kaasun mddrd on integroitu mittaustulos. Integrointi ottaa huomioon sen, ettd nakutus
ei tapahdu jokaisella ty6tahdilla. Tdman tyyppistd instrumenttia on yleisesti kdytetty 1950-
luvun puolividliin asti. Tdman jdlkeen instrumentin havaintokoskettimen korvasi

magneettisuuteen perustuva havaintoelin. Sensorina kdytettiin edelleen hyppivdd neulaa.
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Kuva 5: Hyppivd neula (Bouncing Pin) -tyyppisen nakutusilmaisimen rakenne. Palotilan
(Combustion Chamber) paine vaikuttaa mittausmdintddn, jonka pddilld lepdd hyppivd neula.
Nakutustapauksessa havaintokosketin sulkee virtapiirin ja kemiallisen reaktion tuottama

kaasumdidrd kertoo integroidun nakutuksen mddrdn. Kuva ldhteestd Cummings, 1927.

Kehitys jatkui ripednd 1930-luvulla. Nestemadisten polttoaineiden oktaaniluvuiksi sanotut
nakutuskestdvyyden mitat standardisoitiin. Liekkirintaman eteneminen ottomoottorin
nakuttavassa ja ei-nakuttavassa ajotilanteessa valokuvattiin. Kuvia on esitetty julkaisussa
Flame Temperatures Vary with Knock and Combustion-Chamber Position, (Rassweiler et al.,
1935). Kirjoittajat myds raportoivat nakutustilanteeseen liittyvastd, kasvaneesta lammon
siirtymisestd sylinterin seindmiin. Kasvu johtuu akustisen vérdhtelyn lammoén siirtymista

tehostavasta vaikutuksesta. Julkaisussa mainitaan myos kohonnut valon tuotto nakutuksen
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aikana. Tutkimuksessa kéytetty kamera otti 5000 kuvaa sekunnissa. Voitelutljysté perdisin
olevia hehkuvia partikkeleita havaittiin. My0s itsesyttymisen tapahtumia kaukana
liekkirintaman saavuttamattomassa osassa loppukaasun (end-gas) sisdlla raportoitiin.
Itsesyttymiskeskuksen sijainti vaihteli. Tama osoitti, ettd kyseessa ei ole kuumasta pisteesta

alkava pintasyttyminen vaan nakutus.

Tultaessa 1940-luvulle ottomoottoreiden suorituskyky ja kdyttévarmuus kasvoivat
huomattavasti. My6s polttoaineiden kehitys oli nopeaa. Tuotantomoottoreissa alettiin
ensimmaisid kertoja kdyttdméadn moottoriin rakennettua nakutuksenhallintajdrjestelmdad.
Vuosikymmenen ehkd kauaskantoisin nakutuksen hallintaan liittyva uusi asia on niin sanottu
Miller-prosessi, joka on esitetty julkaisussa Supercharging and Internal Cooling Cycle for
High Output, (Miller, 1947). Prosessi eroaa ottoprosessista siten, ettd imuventtiili sulkeutuu
ennen kuin imutahti on paattynyt (Early Intake Valve Closing, EIVC). Téastd on seurauksena

puristuksen loppuldmpétilan aleneminen, joka tehokkaasti pienentdd nakutustaipumusta.

Ympaéristokysymykset saivat yhd suurempaa merkitystd 1970-luvulle tultaessa. Keskustelu
ja kehitys ovat jatkuneet ndihin pdiviin asti. Pddstdille asetettiin rajoituksia ja rajoitukset
tiukkenivat kaiken aikaa. Aikaisemmin nakutustutkimuksen painopiste on ollut eroosion
aiheuttaman moottorin totaalisen hajoamisen estdminen ja ominaistehon nostaminen. Nyt
nakutus on tunnistettava jo heikkotasoisena, koska tavoite on puhtaan palamisen
varmistaminen. Jos puhdasta palamista sylinterissa ei voi saavuttaa, on moottori varustettava
jalkikasittelylaitteilla. Tuotantomoottorin instrumentoinnissa vakioratkaisuksi muodostui
kiihtyvyysanturin asentaminen sylinterilohkoon. Isojen moottorien rakenteessa sylinterit ovat
erillisid eivdatkd muodosta yhteistd lohkoa. Talloin anturit asennetaan sylinterien kansiin.
Kiihtyvyysanturin signaali suodatetaan alipddstona ja huippuarvon itseisarvo rekisterdiddan.
Arvon ylittdessa valitun raja-arvon, palamistapahtuma luokitellaan nakuttavaksi. Tama
indeksi on nimeltddn MAPO (Maximum Amplitude of Pressure Oscillation). Tutkiessaan
indeksin jakaumaa julkaisussa Individual-Cylinder Knock Occurrence and Intensity in
Multicylinder Engines, (Leppard, 1982). Leppard paatyi tulokseen, ettd
nakutusvoimakkuusindeksin jakauma poikkeaa normaalijakaumasta. Seka viistoikkuutta
(Skewness) ettd huipukkuutta (kurtosis) esiintyi. Hieman erilaisin menetelmin
sylinteripaineen analyysid ovat tehneet Chekel ja Dale. Julkaisussaan Computerized Knock
Detection from Engine Pressure Records, (Checkel and Dale, 1986). He esittivat nakutukselle

indeksin, joka perustuu sylinteripainesignaalin kolmanteen derivaattaan.
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Nakutuksen tunnistusta voidaan tehda joko sylinteripaineen tai moottorilohkon véardhtelyn
signaalista. Yleisesti voidaan sanoa, ettd painesignaali on laadultaan parempi, koska
tutkimuskohteena on sylinterisséd vellovat paineaallot ja niiden aiheuttaja. Védrdhtelysignaaliin
sisdltyvdt myods moottorirakenteen resonanssien vaikutukset ja kulkuajan viive. Paineen suora
mittaaminen, joskin vain yhdestd pisteestd, antaa hyvan prosessikuvan. Itsesyttymisen
sijaintipisteen havaitsemiseen tarvitaan vahintddan kolme havaintopistettd, kuten Liiva ja muut
ovat tutkimuksessaan Use of Multiple Pressure Transducers to Find In-Cylinder Knock
Location, (Liiva et al., 1992) asian demonstroineet. Sylinteripaineen ja moottorilohkon
vardhtelyn vertailevaa tutkimusta ovat tehneet Naber ja muut tutkimuksessaan Analysis of
Combustion Knock Metrics in Spark-Ignition Engines, (Naber et al., 2006). Kuvassa 6 on
vasemmalla painesignaalin ja oikealla vérdhtelyn aikataajuuskuvaajat. Vardhtelykuvassa
amplitudin maksimi on siirtynyt hieman matalammalle taajuudelle ja siind on viive. Signaalin
hairidisyydestd kertoo se, ettd signaalilla on amplitudia jo ennen palamistapahtumaa, ennen

ajanhetked 0 ms.

Frequency [kHz]
Frequency [kHz]

Time [ms]

Kuva 6: Vasemmalla sylinteripaineen ja oikealla moottorilohkon vdrdhtelyn
aikataajuuskuvaajat. Virdhtelysignaalin heikkouksia ovat viive ja hdiridisyys. Kuva ldhteestd

(Naber et al., 2006).
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Painekuvaajasta on selvésti havaittavissa resonoivan taajuuden 12,5 kHz lasku aikavalilla
2-4 ms. Tyotahdin edetessd ajanhetkestd 0 ms, palotilan tilavuus kasvaa, paine laskee,
limpétila ja d4nen nopeus laskevat. Adnen nopeus on ldhes riippumaton paineesta, mutta

riippuu selkedsti lampétilasta.

Satavuotisessa ottomoottorin nakutusta késittelevassa katsauksessaan Knock: A Century
of Research, (Corrigan and Fontanesi, (2021) mainitsevat kaasumuotoiset polttoaineet vasta
viittauksella julkaisuun. Knock Characteristics of Liquid and Gaseous Fuels in Lean Mixture,
(Ronney et al., 1991). Tosiasiassa ottomoottorin palamistapahtumassa polttoaine on aina
kaasumuotoista. Polttoainejdrjestelman tehtdvdnd on sekoittaa ilma ja polttoaine
kaasuseokseksi, joka on reaktiivisten aineiden suhteeltaan juuri oikea ja kauttaaltaan
tasalaatuinen. On toki tunnettua, ettd joissakin tilanteissa seos voi siséltda poltto- tai

voiteluaineen pisaroita. Tavoite on muodostaa kaasuseos, joka poltetaan.

Kaasumuotoiset polttoaineet ovat palamis- ja nakutusominaisuuksiltaan vaihtelevia ja
vaihtelu voi tapahtua hyvinkin nopeasti. Moottori-investoinnin arvoa kasvattaa se, ettd
hyvéksyttavan polttoaineen laatuvaatimukset ovat valjat. Tdlloin voidaan esimerkiksi
oljynjalostusprosessissa sivutuotteena syntyvat kaasut hyodyntda sahkon tuotantoon.
Olemassa oleva yleinen kdytantd on, ettd tdllaiset prosessin sivutuotteena syntyvat kaasut

poltetaan soihtuna ilmaan, vailla mitddn hyodyllista tarkoitusta.
3.2 Nakutusmallit

Palotilan akustisten ilmididen ymmartdmiseksi ja havainnollistamiseksi on kehitetty
malleja. Tutkimuksessa The Physical Effects of Detonation in a Closed Cylindrical Chamber,
(Draper, 1935) on esitetty akustiseen aaltoyhtdl6én perustuvan malli. Kyseinen malli on
esitetty nykyaikaisin merkinnoin julkaisussa Modeling of In-cylinder Pressure Oscillations
under Knocking Conditions: Introduction to Pressure Envelope Curve, (Brecq and Corre,
2005) liitteessd A. Brecq ja Corre laajentavat Draperin mallia lisddmalld resonoivan
vardhtelyn vaimennuksen funktion. Osittaisdifferentiaaliyhtdl6t on esitetty
sylinterikoordinaatistomuodossa. Kuten tunnettua, osittaisdifferentiaaliyhtél6t ovat hankalia
ratkaistavia ja ratkaisu on usein 1dydettdvissd vain numeerisesti. Edelld mainittujen tutkijoiden
tyon tulokset ovat uskottavia, mutta taustaoletukset ovat kdytdnnon tilanteita

yksinkertaistavia.
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Mallin laatiminen on vaativa tehtavd. Hyva malli on yksinkertainen, mutta selittdaa
tutkittavat ilmiot kattavasti. Akustinen malli perustuu seuraaviin taustaoletuksiin: Palotila on
vakiotilavuuksinen sylinteri, 4dnen nopeus on vakio, herédtteen alkukohta on sylinterin
keskelld. Nakutustutkimuksen yhteydessd mallin soveltaminen on ongelmallista, koska
nakutuksen alkupisteen sijainti on tuntematon tai sattuman sanelema. On tyydyttdva
mittaustasoon, jossa prosessikuvana on sylinteripaineen vaihtelun arvo yhdessa
havaintopisteessd. Pisteen paineen arvo muodostuu sylinteritilavuudessa vallitsevien

vardhdystilojen superpositiona.
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4 Tavoitteet ja aineisto

Téssa tutkielmassa tavoitteena on verrata kaasumoottorin normaalin ja epdnormaalin
(nakuttavan) palamisen tilaa. Taustana on ottomoottorin toistasataa vuotta jatkunut
nakutustutkimus. Huolimatta pitkdstd aikajdnteestd nakutuksen tutkimus aivan kuten itse

ottomoottorikin ovat kehittyneet kautta vuosien.

Perinteisesti nakutus on tunnistettu moottorilohkoon tai kanteen asennetun
kiihtyvyysanturin (Accelerometer) signaalista. Nakutustunnistuksen alkuaikoina tavoitteena
oli moottorivaurioon johtavan kehityskulun aikainen pysdyttaminen. Téhdn kiihtyvyysanturi
soveltui hyvin. Nykyisin nakutus on tunnistettava heikkotasoisena, koska tavoitteena on
palamisen hallinta niin, ettd kaikissa ajotilanteissa pddstdjen maard alittaa normien salliman
rajan. Suora sylinteripaineen mittaus antaa tdmdan tavoitteen saavuttamiseksi hyvén

prosessikuvan.

Tama tutkielma ei anna ratkaisua satavuotiseen ongelmaan, vaan edustaa pientd pisaraa
tuhansien tutkimusten valtameressd. On oletettavaa, ettd jatkossakin edistys tapahtuu pienin
askelin. Tavoitteena on tehdd havaintoja eri ajotilanteissa signaalissa tapahtuvista
muutoksista. Ajotilanteet kuuluvat kahteen luokkaan tasainen ja nakuttava. Toisin sanoen
normaali ja epdnormaali palaminen. Erilaisten kuormitustilanteiden ja kierroslukujen vaikutus
signaaliin pitdd mydos selvittdd. Pidemman aikavdlin tavoite on luoda koneoppiva jérjestelma,
joka luokittelee palamistapahtumat. Téssd tydssd kehitetddn joukko algoritmeja, jotka 10ytavat
analyyttisia pisteitd, jotka ovat kullekin palamistapahtumalle luonteenomaisia. Toisin sanoen

analyyttiset pisteet ovat tapahtuman piirteita.
4.1 Mittaukset

Tutkimusaineistona kdytetddn olemassa olevaa, muiden tutkimusten yhteydessa
rekisterdityd dataa. Mittaukset on tehty Wartsild Finland Oyj:n moottorilaboratoriossa
Vaasassa marraskuussa 2009. Tamaén tutkielman kirjoittaja on ollut mittaustapahtumassa

mukana.

Data on saatettava sddnndnmukaiseen muotoon. Osa datasta on kdyttokelvotonta, koska
kaikki signaalit eivdt ole tallentuneet, anturit ovat rikkoutuneet jne. Kaikki data on

tarkastettava visuaalisesti ja kelvottomat osuudet on hylattavd. Yhteen ajoon liittyvé data on
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yhdessa tiedostossa, kdsittden sadasta neljddnsataan moottorin tydkiertoa. Ajon asetusarvoja
ovat kierrosluku, tehotaso ja ajon tyyppi. Ajon tyyppejd ovat tasainen ja nakuttava. Siis
normaalin ja epdnormaalin palamisen ajo. Datan késittelyn helpottamiseksi on kehitettdva
funktio, joka parametrien ohjaamana poimii ajotiedostosta joukon tyokiertoja, joihin
kiinnostus kulloinkin kohdistuu. Nama tyokierrot numeroidaan juoksevasti. Nelitahtisen
ottomoottorin tyokierto on 720°. Téstd valittujen joukosta poimitaan, niin ikdédn parametrien
ohjaamana jakso jota tutkitaan — siis tdsséd tapauksessa palamistapahtuma tai osa siité.

Kaytettdvissd oleva data sisédltdd 11000 tyokiertoa.
Signaali

Sylinteripaineen signaalin voidaan katsoa muodostuvan kolmesta kerroksesta.
Tarkastellaan ensin moottorin kammen kiertdmisen vaikutusta sylinteripaineen
muodostumiseen. Sylinteri ja kampiakseliin kiertokangen vilitykselld liitetty méanta

muodostavat moottorin mekaanisen perusrakenteen.

Tarkasteltaessa puristustahtia ja sitd seuraavaa tyotahtia kaasunvaihtotarvetta palvelevat
venttiilit ovat kiinni kaiken aikaa. Kun kampea kierretdan, sylinterissd oleva kaasu puristuu
kunnes saavutetaan yldkuolokohta. Tdssd kohdassa méantd pysdhtyy. Jos kampea kierretddn
hieman lisdd, sylinterissd oleva paineen alainen kaasu tyontdd méantda edelldan ja kiertdaa
kampea. Energia, joka kdytettiin puristukseen, vapautuu ty6tahdin aikana. Kitkan ja hdvididen
vuoksi palautuminen ei ole taydellinen. Tarkasteltaessa sylinteripaineen signaalia edelld
mainitussa tapauksessa havaitaan, ettd signaalin kuvaaja on kammen kulman 0° suhteen
symmetrinen. Siis negatiivinen ja positiivinen energia ovat yhta suuria. Kuvaajan pinta-ala
vastaa energiaa. Tastd liikkeen synnyttdmaéstd sylinteripainekdyrdstd kdytetddn nimitystd

motor-kdyrd, johdettuna latinan liiketta tarkoittavasta sanasta.

Kun motor-prosessiin lisdtddn polttoaine/ilma -seoksen syttyminen ennen yldkuolokohtaa,
painekdyran luonne muuttuu kammen kulman 0° suhteen episymmetriseksi. Motor-kédyrin
pdalle muodostuu vapautuneen lampéenergian (Heat Release) aiheuttaman paineennousun
kdyrd. Nettoenergiatuoton kannalta on oleellista se, milld ajanhetkelld sytytys tapahtuu ja
minkdlainen on palamisen energian tuoton funktio. Sekd motor- ettd lampévaikutuskayrat

ovat unipolaarisia, eli signaalin vaihtelu on aina positiivista.
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Edelld mainittujen motor- ja lampdvaikutuskerrosten péélla sijaitsee painesignaalin
kolmas kerros. Tama kerros rakentuu sylinterissa tapahtuvista akustisista ilmidistd. Akustinen
kerros on bipolaarinen, eli signaalin vaihtelu tapahtuu nollatason molemmin puolin.
Bipolaarinen ja symmetrinen signaali ei lisdd eikd vahennd kammen kiertoon tarvittavaa
voimaa. Toisin sanoen akustisen kerroksen symmetrinen jaksollinen vdrdhtely kasvattaa

signaalin kompleksisuutta, mutta ei kasvata painekuvaajan pinta-alaa.
MAPO indeksi

Akustisen kerroksen suuruutta kuvaamaan on kehitetty indeksejd, joista ehka tunnetuin on
MAPO (Maximum of Pressure Oscillations). Kyseinen indeksi on esitetty julkaisussa
Modeling of In-cylinder Pressure Oscillations under Knocking Conditions: Introduction to
Pressure Envelope Curve, (Brecq and Corre, 2005). Prosessi jonka tuloksena MAPO indeksi
muodostuu, on esitetty kuvassa 7. Sylinteripaineen signaali suodatetaan kaistanpddstona ja

tuloksesta otetaan absoluuttiarvo. Suurin arvo on MAPO indeksi.

h‘m | V ! Integration L, jnpo
R = 1
 _y Pass-band |__ Jilln, ) Absolte | _ J AM I
Filter J Value
4 kHz - 20 klz \ . -
, Lomparison | MAPO

Kuva 7: Prosessi MAPO indeksin muodostamiseksi. Sylinteripainekdyrd kaistanpddisté
suodatetaan ja tuloksesta otetaan absoluuttiarvo. Arvon maksimi on MAPO indeksi. Kuva

Idhteestd (Brecq and Corre, 2005).

SOcC-algoritmi

Palamisen alkuhetken (Start Of Combustion, SOC) havaitseva algoritmi on kehitetty tyon
kestdessd. Julkaisussa Real-time start of combustion detection based on cylinder pressure
signals for compression ignition engines, (Fang et al., 2017) on esitetty kirjallisuuskatsaus,
koskien sylinteripainesignaaliin perustuvia palamisen alkuhetken havaintomenetelmia.
Menetelmét on jaettu neljddn luokkaan: Joissa havaitaan

1. hetki, jolloin painesignaali poikkeaa motor-kdyrasta

2. painekédyrén toisen derivaatan ensimmadinen huippu

3. painekédyréan toisen derivaatan ensimmadinen nollakohdan ylitys
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4. painekdyrdn kolmannen derivaatan ensimmadinen huippu

Tdssd tutkielmassa kdytetddn menetelmad 3 yhdistettynd juoksevan summan suodattimeen.
Mittausjérjestely

Sylinteripainedata on mitattu keskinopeasta kaasumoottorista laboratoriossa. Laboratorion
moottori on hyvin pitkalti tuotantomoottorin SG34 kaltainen, mutta kattavammin
instrumentoitu. Moottori on tyokierroltaan nelitahtinen. Polttoaine/ilma -seos sytytetdan
tulpalla, joka sijaitsee esikammiossa. Esikammiolla jarjestetddn tulpan ldheisyyteen rikas
seos, jolla varmistetaan luotettava syttyminen. Sylinterissa poltetaan hyvin laihaa seosta, jolla

saavutetaan matalat padstdarvot. Moottori toimii ottoprosessilla.

Sylinteripaineet mitattiin pietsosdhkdiseen ilmi6on perustuvalla anturilla kahdesta
sylinteristd, yhdestd pisteestd kustakin. Mittaukset on tehty aikatasossa. Aikataso tarkoittaa,
ettd rekisterdinti on tehty tasaisin aikavédlein. Vaihtoehtoinen tapa on kulmataso, joka
tarkoittaa, ettd rekisterdinti tehddan tasavélisin kammen kulma-astein. Anturit olivat kytketyt
varausvahvistimien kautta laboratorion tiedonkeruujdrjestelméan. Ndytetaajuutena oli 24 kHz.
Nyquistin teoreema mukaan suurin mitattava taajuus on puolet ndytetaajuudesta, siis tdssa
tapauksessa 12 kHz. Liitantdyksikoiden alipddstosuodattimet asetettiin arvoon 12 kHz, jotta
laskostumista (Aliasing) ei padse tapahtumaan. Koska anturi varausvahvistimensa kanssa on
mittausten laadun kannalta keskeisimmaét instrumentit, tarkastellaan nditd ldhemmin. Kun
voima vaikuttaa kvartsianturin pietsosdhkdiseen kiteeseen, syntyy jannite kiteen osiin
kiinnitettyjen elektrodien vdlille. Jdnnite on verrannollinen voimaan. Téatd ilmi6ta kdytetddn
paineen mittaukseen. Kvartsianturin ldhtdimpedanssi on suuri. Virtaa se ei pysty syottdmaan.
Puhutaan varauksen siirtymadstd. Varausvahvistin on laite, joka pystyy tdmén varauksen
siirtymdn havaitsemaan ja muodostamaan voimaan verrannollisen standardiviestin. Sindnsa
kvartsianturi on aktiivinen komponentti. Se ei tarvitse kdyttéjannitettd, vaan toimii itse
jannitegeneraattorina. Myds moottorin teho ja kierrosluku mitattiin. Ensimmadisen sylinterin
vaihe mitattiin pulssianturilla, joka antoi pulssin etureunan yldkuolokohdassa. Kammen

asema mitattiin pulssianturilla, joka antoi 300 pulssia kierrokselle.

Anturitekniikan kasikirja Sensor Technology Handbook, (Wilson, 2005) esittdd anturin,
kaapelin ja varausvahvistimen (charge amplifier) kytkenndn kuvassa 8. Aktiivinen kytkentd

on integraattori (integrator). Seka anturin (sensor) ettd kaapelin (cable) resistanssilla Rs, Rc ja
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kapasitanssilla Cs, Cc on merkitystd, oikean mittaustuloksen saavuttamisessa.
Integrointikondensaattorin C, nollaukseen on kaksi vaihtoehtoa. Joko nollataan aina ennen
mittauksen alkua sulkemalla kytkin R/O, tai nollausresistanssin R, kautta jatkuvana.
Integraattorin nollauksen epdonnistumisen seurauksena on signaalin nollatason vaeltaminen

(zero drift).
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Kuva 8: Anturin, kaapelin ja varausvahvistimen muodostama sijaiskytkentd. Anturi
mallinnetaan virtaldhteeksi (varausldhteeksi) ja kapasitanssiksi Cs sekd resistanssiksi Rs.
Kaapelin ominaisuuksista tdrkeimmdit ovat kapasitanssi Cc ja eristysvastus Re.
Varausvahvistimen takaisinkytkentdpiiriin on kytketty integraattorin kondensaattori C,
jatkuvan nollauspiirin resistanssi R, ja nollauskytkin R/O. Kuva ldhteestd Sensor Technology

Handbook (Wilson, 2005).

Anturitekniikan késikirja Sensor Technology Handbook, (Wilson, 2005) vertailee
integraattorin kahta nollaustapaa kuvassa 9. Vasemmalla ldhes staattinen mittaus (quasistatic
measurement) jossa, nollauskytkin avataan ennen kiinnostavan signaalijakson alkua. Oikealla

dynaaminen mittaus, jossa aikavakion kautta integraattoria nollataan kaiken aikaa.
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Quasistatic measurement Dynamic measurement
11
d 1l
* Zero point is set on starting the measurement * Measurement without zero point reference, due to the time
¢ Start of measurement is controlled by the Reset/Measure constant
switch * No Reset/Measure signal is needed, or the charge amplifier is

always operated in Measure mode

* Behavior in the time domain: * Behavior in the time domain:
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Kuva 9: Vasemmalla Idihes staattinen (quasistatic) mittaus, jossa nollauskytkimen
avaushetkelld voidaan olla varmoja siitd, ettd integraattorin arvo on nolla. Oikealla
dynaaminen mittaus, jossa integraattoria nollataan aikavakion kautta. T¢lloin kiinnostavan
signaalijakson alussa vallitsevaa integraattorin arvoa ei tunneta. Kuva ldhteestd Sensor

Technology Handbook, (Wilson, 2005).

4.2 Kertomuksellinen aineisto

Tama tutkielma sisdltdd sekd madréllisen (kvantitatiivisen), ettd laadullisen
(kvalitatiivisen) tutkimuksen piirteitd. Laadullisen aineiston mukana olo on perusteltua,
johtuen tutkimuskohteen nakutusilmion luonteesta. Yleisimmin kdytetty nakutuksen tunnistin
on moottorien kayttoon perehtyneen henkilén kuulohavainto. Voidaanko nakutusta edes
mitata? Tatd kysymysta kasitelladn luvussa johtopdatokset. Joka tapauksessa kertomukset

sisdltdavat informaatiota moottorikehityksen kohteista ja taustoittavat toimintaympaéristoa.

Téassa on kokoelma, joka koostuu kirjoittajan muistelmista. Kertojat ovat kirjoittajan tyo-

tai harrastustapahtumissa kohtaamia asiantuntijoita. Mukaan on valittu tarinat, jotka suoraan
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tai epdsuorasti auttavat nakutusongelmien ja ongelmakentdn ymmartdmistd. Kertojat — nama
virittdjat ja konemestarit ovat kdytdnnon moottoriongelmien parhaita ratkaisijoita ja ndin ollen
myos nakutukseen liittyvien ongelmien tuntijoita. Maailmassa on paljon tarinoita.

”Merimiesjutuiksi” tunnistettavia ei ole mukaan kelpuutettu.

Kilpa-autoilijoiden varikolla tunnetaan moottorin karstaisuuden edistdvéan
nakutustaipumusta. Tunnettu korjauskeino karstaiseen moottoriin on pesu ihan tavallisella
vedell tai kivenndisvedelld. Tama tapahtuu korottamalla tyhjdkdyntikierroslukua (noin 2000
kierrosta minuutissa on kdyttokelpoinen arvo) ja varovasti kaatamalla vesi kaasuttimeen. Ndin

saadaan karstat pois menoa haittaamasta.

Edelld mainittu moottorin sisdinen pesu hieman hirvittdd laivojen konemestareita. Vesi
palotilassa on potentiaalinen riski moottorin totaaliseen tuhoutumiseen. Veden tilavuus ei
pienene puristettaessa. Jos vettd on niin paljon, ettd kammen kiertyminen estyy, on katastrofi
valmis. Isoilla moottoreilla kdynnistysrutiiniin kuuluu puhallus, jossa moottoria pyéritetddn
kdynnistimelld indikointihanat avoinna ja ilman polttoainesyottdd. Indikointihana on
sylinterin palotilasta vapaaseen tilaan johtava hana. Laivamoottori on usein rakenteeltaan
sellainen, ettd venttiilipesd ja sylinterikansi ovat erillisid osia ja tehdyt eri materiaaleista.

Ainoa este jadhdytysveden joutumiselle sylinteriin on O-renkaat. Se on pienestd kiinni.

Kaasumoottori muodostaa myos nokea. Pakokaasun sisédltamadlld noella on taipumus
tarttua ympadristédaan kylmempiin pintoihin. Kaasumoottorin tapauksessa ndma
nokikerrostumat ovat tiiviitd ja tiukasti kiinnittyneitd. Edelld mainitun johdosta
pakokaasuturbiinin koteloon kerrostuu nokea, joka hiomalla lyhentéa turbiinin siipid. Tdmé&n
seurauksena turbiinin kdyntivdlys kasvaa ja hyotysuhde alenee. Turboahtimen valmistajan
vastatoimi tdhdn ongelmaan on, ettd osa siivistd varustetaan kovalla kdrkikappaleella, joka

kaapii nokikerrosta ajon aikana ja néin suojaa siipid kulumiselta.

Turboahdin ja turboon ldheisesti liittyvdt laitteet on kokonaisuus, joka on kehittynyt ja
teknisesti monimutkaistunut ehka eniten viime vuosina ja vuosikymmenind. Puristettua ilmaa
vdlijadhdytetddn ennen syottdd sylinteriin. Kayttotilanteen mukaan osa pakokaasuista ohjataan
hukkaportilla (Waste Gate) turbiinin ohi. Osa puristetusta ilmasta voidaan syottaa
kompressorin ohi (By-pass). Kompressorissa voidaan kayttda sisdistd takaisin virtausta (Anti-

surge insert). Useita siipipyorid voidaan kytked perdkkdin sarjakytkentddn. Turboahtimen teho



on luokkaa 30% moottorin ulos menevdstd tehosta ja hyotysuhde maksimissaan 75%.
Likaantumisen aiheuttamien ongelmien voittamiseksi on kehitetty pesureita, joilla seka

turbiini ettd kompressori pestddn vedelld. Pesu tehddédn ajon aikana, mutta alennetulla

tehotasolla.

31
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5 Algoritmit ja havainnot

Tdssd luvussa esitetddn joukko sylinteripainekéyrid ja algoritmein laskettuja analyyttisia

pisteitd. Pisteistd tallennetaan seka sijainti ettd suuruus. Nama pisteet ovat kullekin

tapahtumalle luonteenomaisia. Toisin sanoen analyyttiset pisteet ovat tapahtuman piirteita.

Tdssa tutkielmassa on keskitytty datan kasittelyn hallintaan ja analyyttisten pisteiden

havaitsemiseen pystyvien algoritmien kehittdmiseen. Seuraavana on lyhyt kuvaus

algoritmeista.
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Palamisen alkuhetki (Start Of Combustion, SOC). Merkitty mustalla ristilla.
Suodatus juoksevan summan (Running Sum) suodattimella, asteluku 10
Differentiointi

Suodatus juoksevan summan (Running Sum) suodattimella, asteluku 10
Differentiointi

Kynnysarvon ylittdvé piste on palamisen alkuhetki, SOC

Amplitudin ja kammen kulman tallennus

Edelld mainitut vaiheet 1-4 voidaan ymmartdd suodatuksena ja toisena derivaattana.

Akustisen amplitudin maksimi. Merkitty punaisella pisteella.
Suodatus juoksevan summan (Running Sum) suodattimella, asteluku 10
Detrend funktio signaalijaksolle 14 naytettd

Maksimin tunnistus

Amplitudin ja kammen kulman tallennus

Akustisen amplitudin minimi. Merkitty sinisella pisteella.

Suodatus juoksevan summan (Running Sum) suodattimella, asteluku 10
Detrend funktio signaalijaksolle 14 naytetta

Minimin tunnistus

Amplitudin ja kammen kulman tallennus
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Nousevan kayrdn kaarevuuden vaihtopiste. Merkitty vihredlla pisteella.
Suodatus juoksevan summan (Running Sum) suodattimella, asteluku 10
Differentiointi

Maksimin tunnistus

> L o=

Amplitudin ja kammen kulman tallennus

Laskevan kdyran kaarevuuden vaihtopiste. Merkitty vaalean sinisella pisteella.
Suodatus juoksevan summan (Running Sum) suodattimella, asteluku 10
Differentiointi

Minimin tunnistus

H Lo

Amplitudin ja kammen kulman tallennus

Painekdyrédt edustavat kahta ajotyyppid: tasainen ja nakuttava ajo sekd kolmea
kierroslukua 550, 650 ja 750 kierrosta minuutissa (RPM), sekéd useita kuormitustasoja. Yhteen
kuvaan on otettu neljd painekdyrad, jotka on valittu siten, ettd kaikkien valittujen palamisen
alkuhetki osuu samalle kammen kulman asteelle. Téma tekee kuvan lukemisen ja kdyrien

vertailun mahdolliseksi tai ainakin helpommaksi.
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5.1 Painekuvaajat 550 RPM

Sylinteripainekuvaajat kierrosluvulle 550 RPM on esitetty kuvissa 10-16. Kuvaajissa
vertaillaan ajotapoja tasainen ja nakuttava toisiinsa. Tasainen ajo on moottorin normaalia
kéayttda puuttumatta sadtolaitteisiin. Kuormitustaso ja kierrosluku ovat asetetut. Nakuttava
ajotapa on toteutettu siten, ettd sytytysennakko on pakotettu aikaisemmalle, kuin mita
moottorin sddt6laite madrdd. Nakutustila on operaattorin kuulohavainnon perusteella

vahvistama.

Tarkoituksena on tehdd havaintoja moottorin ajotapojen ja painekdyrdssa tapahtuvien
muutosten suhteesta sekd tarkkailla algoritmien sijoittamien analyyttisten pisteiden
kéayttdytymistd. Analyyttisten pisteiden mdéra ja laatu ovat hyvia silloin, kun kiinnostuksen
kohteena olevat ilmitt moduloivat pisteiden amplitudia ja sijaintia systemaattisesti. Pisteet jo
sindnsd ovat informatiivisia, mutta niiden péatarkoitus on toimia syotteend jatkossa

kehitettdvalle koneoppivalle jdrjestelmalle.
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Kuva 10: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 550 rpm ja teholla 70%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaine nousee vakaasti. Kdyrdit ovat toistensa kaltaisia, mutta amplitudit
eroavat selvdsti. Palaminen on tasaisen turbulenttista. Akustisen amplitudin pisteet ovat

visuaalisesti oikein. Laskevan paineen vaihtopisteen hajonta on suurta.
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RPM-550-PWR-70-K3
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Kuva 11: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 550 rpm ja teholla 70%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Huomattavaa turbulenssia esiintyy jo ennen syttymispistettd. Kdyrien luonne
poikkeaa toisistaan. Palaminen on turbulenttista tai voimakkaan turbulenttista. Osa nakuttaa,

osa ei. Akustisen amplitudin pisteet ovat visuaalisesti oikein. Laskevan paineen vaihtopisteen

hajonta on suurta.
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RPM-550-PWR-80-R5
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Kuva 12: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 550 rpm ja teholla 80%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaine nousee vakaasti ja hieman hdiridisesti. Kdyrdt ovat toistensa
kaltaisia, mutta amplitudit eroavat selvdsti. Palaminen on tasaisen turbulenttista. Tapauksen
59 akustisen maksimin ja minimin pisteet ovat kaukana toisistaan. Laskevan paineen

vaihtopisteen hajonta on pientd.
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RPM-550-PWR-90-R9
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Kuva 13: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 550 rpm ja teholla 90%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaine nousee vakaasti. Kdyreit ovat toistensa kaltaisia. Palaminen on
tasaisen turbulenttista. Akustisen amplitudin pisteet ovat visuaalisesti oikein. Laskevan

paineen vaihtopisteen hajonta on pientd, yksi poikkeus.
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Kuva 14: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrct kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 550 rpm ja teholla 90%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Kdyrdt ovat samankaltaisia. Palamisen turbulenttisuus on huippua kohti
kasvavaa. Tapaus 47, akustinen minimi ja maksimi ovat ldhelld toisiaan, mutta kaukana
muista ja huipusta. Kaikki kdyrdt ovat selvdsti nakuttavia. Laskevan paineen vaihtopisteet

ovat ylempdind kuin nousevat.
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Kuva 15: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 550 rpm ja teholla 100%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Yhdessd puristuspaineen nousussa terdvd hdirid. Kdyrdit toistensa kaltaisia,
mutta amplitudit eroavat selvdsti. Palaminen tasaisen turbulenttista. Akustisen amplitudin
minimit ja maksimit ovat kaukana toisistaan ja tapauskohtainen sijainti vaihtelee. Laskevan

paineen vaihtopisteet ovat alempana kuin nousevat, yksi nouseva poikkeus on Idhes tasan.
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Kuva 16: Sylinteripaineen (Pressure) kéyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 550 rpm ja teholla 100%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaine nousee vakaasti. Kdyrien luonne on keskenddn samankaltainen.
Palaminen on kasvavan turbulenttista. Akustisen amplitudin minimit ja maksimit eroavat
toisistaan ja tapauskohtainen sijainti vaihtelee. Nousevan paineen vaihtopisteen hajonta on

pientd ja laskevan suurta.
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5.2 Painekuvaajat 650 RPM

Sylinteripainekuvaajat kierrosluvulle 650 RPM on esitetty kuvissa 17-26. Kuvaajissa
vertaillaan ajotapoja tasainen ja nakuttava toisiinsa. Tasainen ajo on moottorin normaalia
kéayttda puuttumatta sadtolaitteisiin. Kuormitustaso ja kierrosluku ovat asetetut. Nakuttava
ajotapa on toteutettu siten, ettd sytytysennakko on pakotettu aikaisemmalle, kuin mita
moottorin sddt6laite madrdd. Nakutustila on operaattorin kuulohavainnon perusteella

vahvistama.

Tarkoituksena on tehdd havaintoja moottorin ajotapojen ja painekdyrdssa tapahtuvien
muutosten suhteesta sekd tarkkailla algoritmien sijoittamien analyyttisten pisteiden
kéayttdytymistd. Analyyttisten pisteiden mdéra ja laatu ovat hyvia silloin, kun kiinnostuksen
kohteena olevat ilmitt moduloivat pisteiden amplitudia ja sijaintia systemaattisesti. Pisteet jo
sindnsd ovat informatiivisia, mutta niiden péatarkoitus on toimia syotteend jatkossa

kehitettdvalle koneoppivalle jdrjestelmalle.

Ryhmien 550 RPM ja 650 RPM vilisessa tarkastelussa ei ole havaittavissa mitddan
ryhmédkohtaista erottavaa ominaisuutta, joka luokittelisi ryhmaét. Toisin sanoen kierrosluvun
muuttuminen arvosta 550 RPM arvoon 650 RPM ei aiheuta visuaalisesti havaittavaa
ryhmédkohtaisten ominaisuuksien eroa ryhmien vdlilld. Eroa saattaa kuitenkin 16ytyd

tutkittaessa asiaa tilastollisella analyysilla.
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Kuva 17: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 650 rpm ja teholla 70%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn
kaarevuuden vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaineen nousu on aaltoileva. Kdyr¢it ovat toistensa kaltaisia, mutta
amplitudit eroavat selvdsti. Palaminen on tasaisen turbulenttista. Akustisen amplitudin
minimit ja maksimit ovat kaukana toisistaan ja tapauskohtainen sijainti vaihtelee. Yksi
akustinen maksimi sijaitsee erittdin myohdcdn. Laskevan paineen vaihtopisteet ovat alempana

kuin nousevan, yksi poikkeus on Ihes tasan.
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Kuva 18: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 650 rpm ja teholla 80%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaineen nousu on yleisesti ottaen hdiribistd ja kdyrdssd n:o 21 on iso
poikkeama. Kdyriit ovat toistensa kaltaisia. Palaminen on tasaisen turbulenttista. Yksi
akustisen amplitudin maksimi esiintyy erittdin myohdcdn. Sekd nousevan ettd laskevan paineen

vaihtopisteen hajonta on pientd.
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Kuva 19: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 650 rpm ja teholla 80%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Kdyrien luonne on keskendidn samankaltainen. Palaminen on huippua kohti
kasvavan turbulenttista ja selkedsti nakuttavaa. Akustisen amplitudin minimit ja maksimit
eroavat toisistaan ja tapauskohtainen sijainti vaihtelee. Nousevan vaihtopisteen hajonta on

pientd ja laskevan suurta.
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Kuva 20: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 650 rpm ja teholla 90%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljéd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Nimedmisvirhe! Kdyrdt ovat tasaisesta ajosta eivdtkd nakuttavasta.
Puristuspaineen nousu on aaltoilevaa. Kdyr<it ovat toistensa kaltaisia. Palaminen on huippua
kohden kasvavan turbulenttista. Yksi akustisen amplitudin maksimi esiintyy erittdin myéhddn.

Nousevan paineen vaihtopisteen hajonta on pientd ja laskevan suurta.
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Kuva 21: Sylinteripaineen (Pressure) kéyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 650 rpm ja teholla 90%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Palamisen turbulenssi kasvaa nousukdyrdlld noin 115 bar kohdalla. Kdyrien
luonne on keskendidn erilainen. Toiset nakuttavat ja toiset eivdt. Akustisen amplitudin minimit
ja maksimit ovat kaukana toisistaan ja kaikki maksimit esiintyvdt ennen kaikkia minimejd.

Nousevan ja laskevan paineen vaihtopisteen hajonta samaa suuruusluokkaa.
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Kuva 22: Sylinteripaineen (Pressure) kéyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 650 rpm ja teholla 90%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Palamisen turbulenssi kasvaa nousukdyrdlld noin 115 bar kohdalla. Kdyrien
luonne on keskenddn samanlainen. Toiset nakuttavat enemmdn ja toiset vihemmdn. Akustisen
amplitudin minimit ja maksimit sijoittuvat huipun tuntumaan. Laskevan paineen vaihtopisteen

hajonta on suurempaa kuin nousevan.
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Kuva 23: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 650 rpm ja teholla 100%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaineen nousu on hieman hdiriéinen. Kdyrdt ovat toistensa kaltaisia,
mutta amplitudit eroavat selvdsti. Palaminen on tasaisen turbulenttista. Akustisen amplitudin
minimit ja maksimit ovat kaukana toisistaan ja kaksi maksimia esiintyy myohdidn. Laskevat

vaihtopisteet ovat alempana kuin nousevat, yksi nouseva esiintyy erittdin aikaisin.
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Kuva 24: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 650 rpm ja teholla 100%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Paineen nousun turbulenttisuus kasvaa 115 bar kohdalla. Kdyrien luonne on
keskendidn erilainen. Kdyrdn 32 akustisen amplitudin ensimmdistd positiivista huippua ei
merkata, koska myéhemmin esiintyy korkeampi huippu. Tdmd on MAPO:n ominaisuus. Sekd

nousevien ettd laskevien vaihtopisteiden hajonta on pientd.
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Kuva 25: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 650 rpm ja teholla 110%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaineen nousu on lievdsti aaltoileva. Kdyrdit ovat toistensa kaltaisia,
mutta amplitudit eroavat selvdsti. Palaminen on huippua kohti kasvavan turbulenttista.
Akustisen amplitudin minimit ja maksimit ovat huipun tuntumassa, yksi poikkeus. Yksi

maksimi esiintyy myo6hddn. Yksi nouseva vaihtopiste esiintyy aikaisin.
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Kuva 26: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 650 rpm ja teholla 110%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Palamisen paine nousee aaltoillen ja Idhes synkronisesti. Kdyrien luonne on
keskendcn samankaltainen. Kaikki nakuttavat. Akustisen amplitudin minimit ja maksimit

eroavat toisistaan ja sijaitsevat laskevalla painekdyrdlld. Vaihtopisteiden hajonta on pientd.



53

5.3 Painekuvaajat 750 RPM

Sylinteripainekuvaajat kierrosluvulle 750 RPM on esitetty kuvissa 27-36. Kuvaajissa
vertaillaan ajotapoja tasainen ja nakuttava toisiinsa. Tasainen ajo on moottorin normaalia
kéayttda puuttumatta sadtolaitteisiin. Kuormitustaso ja kierrosluku ovat asetetut. Nakuttava
ajotapa on toteutettu siten, ettd sytytysennakko on pakotettu aikaisemmalle, kuin mita
moottorin sddt6laite madrdd. Nakutustila on operaattorin kuulohavainnon perusteella

vahvistama.

Tarkoituksena on tehdd havaintoja moottorin ajotapojen ja painekdyrdssa tapahtuvien
muutosten suhteesta sekd tarkkailla algoritmien sijoittamien analyyttisten pisteiden
kéayttdytymistd. Analyyttisten pisteiden mdéra ja laatu ovat hyvia silloin, kun kiinnostuksen
kohteena olevat ilmitt moduloivat pisteiden amplitudia ja sijaintia systemaattisesti. Pisteet jo
sindnsd ovat informatiivisia, mutta niiden péatarkoitus on toimia syotteend jatkossa

kehitettdvalle koneoppivalle jdrjestelmalle.

Ryhmien 550 RPM, 650 RPM ja 750 RPM vilisessa tarkastelussa ei ole havaittavissa
mitddn ryhmdkohtaista erottavaa ominaisuutta, joka luokittelisi ryhmaét. Toisin sanoen
kierrosluvun muuttuminen arvosta 550 RPM arvoon 650 RPM ja edelleen 750 RPM ei
aiheuta visuaalisesti havaittavaa ryhmékohtaisten ominaisuuksien eroa ryhmien vililld. Eroa

saattaa kuitenkin 16ytya tutkittaessa asiaa tilastollisella analyysilla.
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Kuva 27: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 750 rpm ja teholla 70%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaineen nousu on hdiridinen. Kdyrcit ovat toistensa kaltaisia, mutta
turbulenttisuudet eroavat selvdsti. Akustisen amplitudin minimit ja maksimit ovat kaukana
toisistaan ja tapauskohtainen sijainti vaihtelee. Laskevat vaihtopisteet ovat alempana kuin

nousevat, yksi poikkeus on ldhes tasan.
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Kuva 28: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 750 rpm ja teholla 70%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Kdyrien luonne on keskendidn erilainen. Osa nakuttaa, osa ei. Akustisen
amplitudin maksimit ja minimit sijaitsevat laskevalla kdyrdlld. Nousevan ja laskevan

vaihtopisteen sijainti ja hajonta on Idhes tasan.
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Kuva 29: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 750 rpm ja teholla 80%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaineen nousu on hdiridinen. Kdyrdit ovat toistensa kaltaisia. Palaminen
on tasaisen turbulenttista. Akustisen amplitudin minimit ja maksimit ovat kaukana toisistaan
ja tapauskohtainen sijainti vaihtelee sekd nousevalle ettd laskevalle kdyrdlle. Laskevat

vaihtopisteet ovat alempana kuin nousevat. Nousevien vaihtopisteiden hajonta on suurempi.
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Kuva 30: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 750 rpm ja teholla 80%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Palamisen paine nousee vakaasti. Kdyrien keskindinen turbulenttisuus vaihtelee.
Akustisen amplitudin minimit ja maksimit esiintyvdit heti huipun jdlkeen. Nousevan kdyrdn
akustinen energia on pientd ja laskevan suurta. Nousevan vaihtopisteen hajonta on pientd ja

laskevan suurta.
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Kuva 31: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrct kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 750 rpm ja teholla 90%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaineen nousu on hdiriéinen. Kdyrdt ovat toistensa kaltaisia. Palaminen
tasaisen turbulenttista. Akustisen amplitudin minimit ja maksimit ovat kaukana toisistaan ja

tapauskohtainen sijainti vaihtelee. Laskevien vaihtopisteiden hajonta on suurempi kuin

nousevien.
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Kuva 32: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 750 rpm ja teholla 90%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Kdyrien luonne on keskendidn erilainen. Toiset nakuttavat ja toiset eivct nakuta.
Palamisen paine on kasvavan turbulenttista. Akustisen amplitudin minimit ja maksimit
esiintyvdt huipun kohdalla ja jilkeen. Nousevan vaihtopisteen hajonta on pientd ja laskevan

suurta.
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Kuva 33: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 750 rpm ja teholla 100%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaineen nousu on hdiridinen. Kdyrit ovat toistensa kaltaisia, mutta
amplitudit eroavat selvdsti. Palaminen on tasaisen turbulenttista. Akustisen amplitudin
minimit ja maksimit ovat kaukana toisistaan ja tapauskohtainen sijainti vaihtelee. Laskevan

vaihtopisteen hajonta on lievdsti suurempaa kuin nousevan.
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Kuva 34: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 750 rpm ja teholla 100%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaine nousee lievdsti aaltoillen. Kdyrien luonne on keskendidn
samankaltainen. Palaminen on huippua kohti kasvavan turbulenttista ja kaikki tapaukset
nakuttavat laskevalla kdyrdlld. Akustisen amplitudin minimit ja maksimit esiintyveit laskevalla

kdyrdlld. Nousevan vaihtopisteen hajonta on pientd ja laskevan suurta.
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Kuva 35: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 750 rpm ja teholla 100%. Ajotyyppind nakuttava (Knock, K). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaine nousee lievdsti aaltoillen Kdyrien luonne on keskenddn
samankaltainen. Palaminen on kasvavan turbulenttista ja huipun jélkeen nakuttavaa.
Akustisen amplitudin minimit ja maksimit esiintyvdt laskevalla kdyrdlld. Nousevan

vaihtopisteen hajonta on pientd ja laskevan suurta.
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Kuva 36: Sylinteripaineen (Pressure) kdyrdt kammen kulman (Crank Angle) funktiona
kierrosluvulla 750 rpm ja teholla 100%. Ajotyyppind tasainen (Referense, R). Neljd saman
syttymiskohdan (Start of Combustion, SOC) tapahtumaa, merkitty mustalla ristilld. Oikeassa
yldkulmassa tapahtumien numerot. Pisteiden merkitys: Punainen osoittaa akustisen
amplitudin maksimin ja sininen minimin. Vihred osoittaa nousevan painekdyrdn kaarevuuden
vaihtopisteen ja vaaleansininen laskevan.

Havainnot: Puristuspaineen nousu on lievdsti hdiriéinen. Kdyrdt ovat toistensa kaltaisia.
Palaminen on tasaisen turbulenttista. Akustisen amplitudin kolme minimid ja kaksi maksimia

esiintyvdt kaukana laskevalla kdyrdlld. Laskevat vaihtopisteet ovat alempana kuin nousevat.
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6 Tulokset

Tama tutkielma késittelee kaasumoottorin palamistapahtumien luokittelua
normaali/epdanormaali (nakuttava) perustuen sylinteripainekdyrdn analyysiin. Ty6n tiukasta
aikarajoituksesta johtuen luokittelijaa ei tdssd yhteydessa esitetd. Tuloksina esitetddan
algoritmit ja analyyttiset pisteet, jotka kuvaavat kullekin painekéyrélle luonteenomaisia
piirteitd. Muunnos (Transformation) operaatiossa datajoukko korvataan uudella pienemmalla
datajoukolla, jossa tutkittavien ilmididen edustavuus sdilyy. Tdssd tutkielmassa on myds
laadullisen tutkimuksen piirteita. Télld valaistaan nakutustutkimuksen toimintaympéristéa ja

ongelmakenttaa.

Ty06ssd on kehitetty palamisen alkuhetken havaitseva algoritmi (SOC). Algoritmi on
rakenteeltaan yksinkertainen mutta tehokas. Juoksevan summan (Running Sum) suodatus
yhdistettynd differentiointiin voidaan tehdd yhdelld suodattimella. Kun kaksi tdllaista
yksikkoa kytketddn sarjaan ja madritellddn raja-arvo (Threshold Level), on tuloksena SOC-
algoritmi. Yleisesti tunnettu tosiasia on differentioinnin taipumus voimistaa korkeataajuista
kohinaa. Tédssa yhteydessa kdytetty rakenne, jossa differentiointiin on yhdistetty
alipadstosuodatin, on toiminut moitteetta. SOC-algoritmi tarttuu tehokkaasti ensimmadiseen
painekdyrdn pisteeseen, jonka amplitudi on suurempi kuin motor-kdyrdd edettdessa olisi.
Aikavili tulpan kipindstda SOC-pisteeseen edustaa syttymisviivettd. Toistuvat sddnnolliset

rakenteet ovat tehokkaita tehtdessa sulautettua jarjestelmaa.

SOC-algoritmi saattaa olla hyddyllinen myos seuraavasta syysta: Nakutuksen
kontrollointijdrjestelmédssd on vaikeutena se, ettd prosessin tilaa mitataan samaan aikaan kuin
sitd sdddetddn. SOC-algoritmin avulla voidaan poimia palamistapahtumat, jotka alkavat
keskenddn samasta pisteestd. Ndiden tapahtumien kohdalla sytytysennakon sadtojérjestelma
on samassa sadtotilanteessa. Talld menettelylld prosessin tilan muutos ja saatotilanteen

muutos saadaan erotettua toisistaan.

Akustisen kerroksen maksimin ja minimin havaitseva algoritmi on toteutettu
suodattamalla ja GNU Octaven detrend funktiolla. Minimistd ja maksimista itseisarvoltaan
suurempi vastaa yleisesti kdytettyd MAPO-indeksid. Detrend funktio ei ole sulautetussa

jarjestelméssa paras mahdollinen ja tdmdn algoritmin virtaviivaistamista pitdd pohtia.
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Akustinen kerros voidaan erottaa pelkalld ylipaastosuodatuksella. Matalan taajuuskaistan
suodattaminen pois vaatii kuitenkin paljon kertoimia tai kompleksisen suodatinrakenteen.

Nousevan ja laskevan painekdyrédn kaarevuuden vaihtopisteiden algoritmi on toteutettu
juoksevan summan (Running Sum) suodatuksena ja differentiointina, yhtena

suodinrakenteena.
6.1 Keskustelu

Tassa tutkielmassa on sekd maarallisen (kvantitatiivisen) ettd laadullisen (kvalitatiivisen)
tutkimuksen piirteitd. Nakutus on ilmi6, jonka suuruutta ei ainakaan toistaiseksi voi mitata.
Indeksin kautta asetetaan nakutusilmiolle hyvdksyttdvdn maksimin raja. Itse asiassa timéa on
siedettdvdn kokonaispddstomaddran raja. Tama raja asetetaan moottorimalli- ja mittaustapa
kohtaiseen kokemusperdiseen arvoon. Silti nakutusindeksi on enemmaén kuin dikotominen,
kaksiarvoinen muuttuja. Jos ajetaan yli raja-arvon, padstdjen kehittyminen kasvaa
voimakkaasti ja paastdjen lajien (CO, HC, NOx ja SOx) muodostama profiili muuttuu.
Indeksille voi asettaa raja-arvon tai -arvoja, mutta mitta-asteikon sovittaminen on
ongelmallista. Edelld mainitun johdosta kertomuksellinen aineisto on elimellinen osa tété
tutkielmaa. On my6s huomattava, ettd yleisin ja tunnetuin nakutusilmaisin on asiantuntijan

kuulohavainto. Parhaaseen tulokseen padstddn yhdistamdllda kuulohavainto ja mittaus.

Prosessikuvasta ja paineen mittauksen vaikeuksista on todettava seuraavaa:
Sylinteripaineen vaihtelu havaitaan yhdessd mittauspisteessa. Télld mittauksella ei saada
tietoa siitd, missd nakutuksen akustisen signaalin alkupiste sijaitsee. Havaittava paine sisaltda
sylinterin kaikkien vardhtelytilojen superposition kyseesséd olevassa pisteessd ajanhetkien
funktiona. Se missd vaihekulmassa vdrdhdystilat summautuvat, méddrda sen kuinka suuri on

yhteinen amplitudi.

Ty6 nakutustutkimuksen parissa on vasta alussa. Tulevassa tydssd kehitetddn koneoppiva
jarjestelmd, joka analyyttisten pisteiden perusteella tekee luokittelun. Tama jarjestelma
liitetddn tuotantomoottoriin, jolloin saadaan tietoa moottorin todellisista kdyttdolosuhteista.
Idea sylinteripaineen mittaukseen perustuvasta koneoppivasta jdrjestelmaéstd on ollut
tutkijoiden keskuudessa olemassa jo jonkin aikaa ja myds jdrjestelmid on rakennettu. Tasta

esimerkkind julkaisu Knock Detection in Combustion Engine Time Series Using a Theory-



Guided 1-D Convolutional Neural Network Approach, (Ofner et al., 2022). Jarjestelméan

toimivuus ja kdyttokelpoisuus jattda toiveille sijaa, joten tutkimustyo6ta vield tarvitaan.

Nakutustutkimuksen suuri kysymys on ilmiton liittyvdn stokastiikan selvittdminen.
Stokastisessa ilmifssd on sisdlld yksi tai useampi satunnaismuuttuja. Kaasumoottorissa
mahdollisia satunnaismuuttujia ovat polttoaineen koostumus, ilma/polttoaine -seoksen
homogeenisuus, karstapartikkelit palotilassa, pintojen likaantuminen, voiteluainepisarat ja

muut toistaiseksi tuntemattomat asiat.
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