3 MITTALAITTEET

3.1 Mittalaitteiden toimintaperiaate

Valonldpaisykyky mitataan johtamalla pakokaasu mittauskammioon, jonka toi-
seen padhdn on sijoitettu valonldhde ja toiseen pddhdn valokenno. Valonldh-
teen ja valokennon vélinen tehollinen matka samoin kun valonldhteen antama
valovuo ovat tunnettuja, ja valokennon vastaanottaman valovucn perusteella
voidaan valiin johdetun pakokaasun kyky absorboida valoa ja valon absorp-

tiokerroin laskea kohdassa 2.5 esitetyn kaavan 3 mukaisesti.

Mittauksissa kdytetddn yksinomaan osavirtausmittareita, jotka ottavat pako-
putkessa virtaavasta pakokaasusta ndytteen, jonka katsotaan riittdvasti edusta-
van koko pakokaasua. Naytteenottosondin poikkipinta-alan suhde pakoputken
poikkipinta-alaan tulee direktiivin 72/306/ETY mukaan olla vdhintddn 0,05 ja
pakoputken vastapaineen tdlld kohdalla olla enintddn 75 mmH, 0. Néytteenot-
toputki on sijoitettava paikkaan, jossa savun jakautuminen pakokaasussa on
likimain tasainen, ja mahdollisimman taakse putkistossa siten, etta ennen kera-
ysputkea on vdhintddn 6 D:n ja sen jilkeen vdhintddn 3 D:n pituinen suora
osuus, joissa D on pakoputken pddn halkaisija. Pakokaasu voidaan siirtdd sen

omalla paineella tai erilliselld pumpulla.

Mitattavan pakokaasun ldmpd&tilan on oltava direktiivin mukaan vihintddn
70 °C ja mittauskammio onkin yleensd |[dmmitettdvd. Esimerkiksi Protech Opax
2000 Il —savutusmittarin mittakammion  toimintaldmpd&tilana pidetdan
90-100 °C. Myds mitattavan pakokaasun paine-eron ulkoilmaan ndahden on
oltava tunnetfu ja mittauslaite on ndin ollen varustettava tarpeellisilla jarjes-
telmilld paineen ja ldmpdtilan mittaamiseksi. Kuvassa 4 on erddn savutusmitta-

rin periaatteellinen rakennekuva.
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Kuva 4. Erddn savutusmittarin rakenne /12/.

Pakokaasulla on ominaisuus noeta tai liata mittakammiossa olevat valoldhteen
ja -kennon linssit, mistd johtuen on kehitetty erilaisia jarjestelmid linssien puh-
taana pitdmiseksi. Tavanomaiset menetelmat ovat linssien tehokas lammitta-
minen tai ilman puhaltaminen niiden ja mittauskammion vélistd. Periaate on
esitetty kuvassa 5. Yleisesti savutusmittarit tarkastavat ndyttdman automaatti-
sesti valitsemalla ennen mittauksen alkua vallitsevan tilan perustasoksi, jossa
valon kulkua ei ole estetty ja jossa mittakammio on periaatteessa taytetty puh-
taalla ilmalla. Toimenpide on vdlttdmdatdn, silld mittakammioon tai linsseihin
kdytossd joutuvat epdpuhtaudet vaikuttavat ndyttdmddn. Mittarin valmistajas-
ta riippuu kuinka tihed tarkastusvéli on ja tehdddnkd tarkastus myds muissa

pisteissd kuin lineaarisen asteikon ddripdissd eli arvoilla 0 ja 100.
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Kuva 5. Mittakammion puhtaanapito /8/.

Savutusmittarit mittaavat myds moottorin lampétilan ja kierrosluvun. Mootto-
rin |Ampdtila mitataan yleensad voiteludljystd mittatikun aukosta. Pydrintdno-
peus voidaan mitata optisesti hihnapyérilts, puristusanturilla polttoaineen pai-
neputkista tai akkujdnnitteestd. Pydrintdnopeuden mittaaminen akkujdnnit-
teestd on yleisin keino ja perustuu sithen, ettd vaihtosdhkdgeneraattorin anta-
ma jdnnite vaihtelee tasasuuntauksesta huolimatta, jolloin taajuuden vaihte-
luista voidaan laskea kierrosnopeus kun tiedetddn sylinteriluku, siflld moottorin
py6rintdnopeus hieman hidastuu puristustahdin ja fisddntyy tydtahdin aikana.
Mittauksesta annettavaan tulosteeseen kirjataan absorptiokertoimien lisdksi
myds tyhjdkdynnin kierrosnopeus, rajakierrosnopeus, kussakin vapaassa kiihdy-
tyksessd saavutettu suurin kierrosnopeus ja nousuaika sekd pitoaika. Kuvassa 6

on moottorin pydrintdnopeuskuvaaja yhden vapaan kiihdytyksen osaita.
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Kuva 6. Moottorin pydrintdnopeus testin aikana /7/.

Pakokaasun sameus ei ole vakio vaan se muuttuu ajallisesti kierrosluvun muka-
na riippuen moottorin mekaanisista ominaisuuksista, palotilasta, polttoaineen
sydtdn ajoituksesta ja maardstd sekd pakoputkistosta. Varsinkin turboahtimella
varustettujen autojen savutus saattaa kiihdytyksen alussa olla voimakasta ahto-
paineen nousuviiveen tahden. Kaytdnndn katsastustoiminnassa on kokemuspe-
rdisesti huomattu ahtaasti mitoitetun tai mutkikkaasti muotoillun pakoputkis-
ton aiheuttavan mittaustuloksissa vaihtelua, mikd johtunee virtauksen kuristu-

misen aiheuttamasta konsentraation muuttumisesta. Mittalaitteen pitds verra-
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ta mittakammion painetta ulkoiiman paineeseen, mutta pakoputkiston paine-
eroja ei tarkkailla eivdtkd ne vilttdmattd suoraan heijastu mittakammion pai-

neeseen.

Mitatun valon absorption perusteella kaavalla 2 tai 3 laskettu valon absorp-
tiokerroin k on aina hetkellinen arvo. Hetkellinen maksimiarvo ei itsessddn ole
kayttokelpoinen suure savutuksen arvostelemiseksi, vaikka juuri tdtd periaat-

teessa haetaan. Hetkellisen maksimiarvon k _ kdyttaminen sellaisenaan olisi

sangen epdvarmaa, silld arvoa vdaristaisi savun kenties epdtasainen jakautumi-
nen samoin kuin mahdacllinen valokennosta saatu virheellinen jannitteen arvo.
Kasittelemattdméan opasiteettisignaalin arvot ovat yleensd erittdin hajanaisia
suurtaajuisten vaihtelujen vuoksi /6/. Kuvassa 7 on esitetty erddn ajoneuvoen ns.
raakasavutuskdyrd eli hetkellinen valon absorptiokerroin ajan funktiona. Ha-
vainnollisuuden takia raakasavutuskdyrddn on lisdtty moottorin kierrosluvun
kuvaaja sekd kdsitelty signaali. Raakasavutuskdyrastdkddn eivat valttdmattad
ilmene kaikki hetkelliset mitatut arvot, vaan opasiteetti esimerkiksi veidaan
mitata joka millisekunti, }oista tallennetaan aina 10 ms:n keskiarvo. Savutus-
mittauksen tuioksena saatava absorptiokertoimen arvo, jota kdytetdan yksittai-
sen vapaan kiihdytyksen absorptiokertoimena, on raakasavutuskdyrddn perus-
tuva laskennallinen suure 0,9-1,1 s vastinajalla. Vastinajaila tarkoitetaan sah-
koista vastinaikaa, joka kutuu mittarin 90 % ndyttdmdadn tdydestd arvosta, kun
valon kulku estetddn. Mainittu vastinaika perustuu direktiiviin, mutta mittalait-
teilla voi olla myds vaihtoehtoisia kdyttdtiloja eri vastinajalla. Nykyaikaisten
mittalaitteiden todellinen vastinaika on huomattavasti pienempi kuin edellytet-
ty vastinaika, jolloin raakasavutuskdyrd mitataan todellisella vastinajalla ja siitd
saadaan laskemaila 0,9-1,1 s vastinajan savutus. Esimerkiksi Bosch RTT 100 —sa-
vutusmittari mittaa savutuksen 80 ms vastinajalla, jonka perusteelia fasketaan

1000 ms vastinajan, tai vaihtoehtoista mittatilaa kdytettdessd 400 ms vastinajan,

mukainen savutus ja valon absorptiokerroin.
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Kuva 7. Raakasavutuskdyrd /8/.

Vapaan kiihdytyksen savuarvon k laskemiseksi hetkellisista savutusarvoista k; ei
ole annettu madrdyksid. Hyvaksyntitestissd kdytetddn nk. Besselin algoritmia
k:n laskemiseksi, mutta kdyténaikaiseen valvontaan kaytettdvan savutusmitta-
rin ei ole velvoitettu noudattavan sitd. Direktiivi on perdisin ajalta, jolloin savu-
tusmittarit olivat kdytdnndssd analogisia ja teknisesti verraten yhtendisid. Ny-
kyiset opasimetrit ovat digitaalisia ja valokennoclta saatava signaali on siten
elektronisesti kasiteltdvissd. Koska signaalin késittely riippuu valmistajasta,

nousevat erot merkittaviksi.

Kadytdnndssd kaikki opasimetrit nayttdvat viivdstyneen ja eritavoin mitatun opa-
siteettijdljen. Dieselmoottoridirektiivissd madritelty Bessel-suodatus on mene-
telmd keskiarvon mdérittdmiseksi suodattamalla suurtaajuiset vaihtelut pois
raakasignaalista. Besselin algeritmi emulot toisen kertaluvun alipddstdsuoda-
tinta ja sen kertoimet ratkaistaan itercimalla. Kyseinen iterointi on varsin tyo-
I35 eikd siihen ole tarkoituksenmukaista tdssd tutustua l&hemmin. Kerteimet
rilppuvat kdytetyn mittausjarjestelyn sdhkdisestd ja fyysisestd vasteajasta sekd
ndytteenottotaajuudesta. Dieselmoottoridirektiivistd perdisin olevista kuvista 8
iilmenee Bessel-suodatuksen tasoittava vaikutus yksitt8iselle askelsignaalille ja

vastaavasti koko raakasavutuskdyrille,

36



Axkeclaybreviguaatin jlki fu suoduocera hifvdsigundi

1.2 - LF, e g
; -m@y\%‘@,}g:um
1w
L %,
HELETE S 3
e Genee ot
o s
L
B
j— A
1y
{3 ¥ T L] r LY L L L] T T
i tey oo 0,53 £ i o 100 .50
Ak 3

b |
prinmp Ay Ei %

i I g ¥
«"D"; o SuzEn o & G4 ___'Mfﬂm:;i Yt Fose ;
g gt
:
g i
i MiE S
PR Z,
) 1
+ 43 H
$ < ] . i
a .'._f : el
2% 34 6 A A8 0 &0 JD %8 03 P HB i
wia i }

Kuva 8. Bessel-suodatuksern vaikutus /6/

3.2 Yleisistd huolto- ja kalibrointivaatimuksista

Dieselsavuanalysaattorit tarkastavat ndyttdman automaattisesti kohdassa 3.1
esitetyn mukaisesti. Linssien nokeentuminen voi kuitenkin edetd niin pitkélle,
ettd mittari ei endd voi korjata ndyttamadd vaan linssit tulee puhdistaa, mika on
savutusmittarin tavanomaisin perushuocltotoimenpide. Myds mittakammio voi
olia puhdistuksen tarpeessa. Mittakammioon asetettavalla himmennetyild ia-
silia tehtdvd ndyttdmdan tarkastus kuuluu useimpien mittareiden normaaliin

kdytdnaikaiseen ylldpitoon, mutta ei varsinaisesti ole kalibrointia.

Lisdksi kdyttdjdn tulee sddnndllisesti tarkastaa ndyteanturin, mittajohtojen ja
muiden antureiden sekd mahdollisen ndytekaasun poistoletkun kunto. Tuk-
keentunut poistoletku voi aiheuttaa kaasun tiivistymistd ja siten lilan suurta

ndyttdmda. Tukkeentunut ndyteanturin letku puolestaan voi rajoittaa pako-

t
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kaasun virtausta ja aiheuttaa liian pientd ndyttdmaa varsinkin, jos ndyteputki
on pitkd, mutta toisaalta ndyteanturista irtoava noki tai karsta aiheuttaa litan
suurta ndyttdmada. Letkujen ja putkien sekd ndytteenottoanturin asianmukai-
nen puhdistus on siis tdrkeda. Lisdksi niiden tiiveys on tarkastettava, silld vuo-

dot aiheuttavat kaasun laimentumista ja virtauksen sekoittumista.

Kayttdohjeen mukaiset toiminnot on tietenkin tarkastettava sekd tarvittaessa

ryhdyttdvd mahdoliisen virheilmoituksen edellyttdmiin toimenpiteisiin.

Liitteessd 2 olevaan taulukkoon on koottu tivistelma erimerkkisten mittalait-
teiden huoltotarpeesta. Valmistajan ilmoittamaa huolto- ja kalibrointisuunni-

telmaa on noudatettava.

3.3 Laitteiden erot

Hetkellisten savutusarvojen painottamisesta tai suodattamisesta vapaan kiihdy-
tyksen absorptiokertoimen laskemiseksi ei ole asetettu vaatimuksia. Mittausta-
pahtuman aikana mitatut hetkelliset arvot tai ndistd lyhyilld aikajaksoilla laske-
tut keskiarvot voidaan esittdd aika/absorptiokerroin-koordinaatistossa ja etsid
sopiva funktio, joka keskimdarin kuvaa savutusta mittausjakson aikana ja valita
sen huippuarvo k-arvoksi. T&ll6in mahdoliisen savutuspiikin vaikutus eliminai-
tuu ainakin riittdvasti. Mittalaitteen valmistajasta riippuu, miten sulavaksi ku-
vaaja muocdaostetaan ts. millainen funktio valitaan. Eri valmistajien mittalaittei-
den vilille tulee eroja myds siksi, ettd savutuspiikkid painotetaan eri tavalla.
Nimenomaan mittalaitteiden laskentachjelmaa voidaan |dhtSkohtaisesti pitda
merkityksellisimpand syynd eroaviin tuloksiin. On mahdollista, ettd eri valmis-
tajien savutusmittareiden ohjelmat ovat niin erilaisia, ettd ne eivdt yksinkertai-
sesti kykene tuottamaan samoja arvoja. Savupiikin elimincituminen, eli kuinka
suuri vaikutus lyhyelld hetkelliselld voimakkaalla savutuksella on yksittdisessd
mittauksessa saatuun k-arvoon, riippuu ndytteenottotaajuudesta, vasteajasta ja

suodatuksesta.

Hetkellisissd k-arvoissa ja niiden laskemista varten tehtdvissd mittauksissa saat-
taa olla v8hdisid eroja mittarin kokoonpanosta riippuen. Yksiselitteistd lienee
miten k, lasketaan valon vdhenemiseen perustuen, mutta valokennon herkkyys
ja etenkin sen antama ulostulojdnnite vaikuttavat mittaustutokseen. Ulostulo-

jdnnitteen vaihtelualueen laajuus vaikuttaa sen herkkyyteen pienten opasitee-
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tin muutosten suhteen, mutta laskentachjelmasta riippuu onko tilld merkitys-
ta.

Pakoputkistossa tapahtuvan virtauksen kuristumisen aiheuttama konsentraati-
on muuttuminen saattaa vaikuttaz eri tavoin erimerkkisilld savutusanalysaatto-
reilla. Mittafaitteen pitdd verrata mittakammion painetta ulkcilman painee-
seen, mutta tAma ei suoraan indikoi virtauksen kuristumista. Kuristunutta vir-

tausta ei tdten voida valttdmatts tunnistaa.

3.4 Savutusmittareita vertaileva tutkimus

Technische Universitdt Wien on Euroopan komission tuella tehnyt ert vaimistaji-
en savutusmittareita vertailevan tutkimuksen. Oli ilmeistd, ettd oleelliset erot
savutusmittauksissa eivdt johtuneet ajoneuvosta tal sen esivalmistelusta, vaan
nimenomaan kaytettdvdstd opasimetristd. Keskimdardiseen mitattuun absorp-
tiokertoimen arvoon havaittiin saatavan noin 50 %:n poikkeamia /7/. Kuvaan 9
on koottu eri mittareilla saadut keskimadraiset k-arvot ja vaihteluvdlit. Samalla
opasimetrilld mitatut arvot ovat verraten stabiilit, mutta laitemerkkikohtaiset
erot ovat suuret. Erot johtuvat mittareiden mekaanisesta ja sdhkoisestd ko-

koonpanosta sekd valokennosta saatavan signaalin kdsittelystd /7/.
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Comparison of different measuring devices
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Kuva 9. Merkkikohtaiset nayttamat /7/.

Ndytteenottosondin sijoitukseila pakoputkessa ei havaittu olevan merkitysta.
Sen sijaan nousuajan merkitys havaittiin huomattavaksi. Kuvissa 10 ja 11 on
esitetty nousuajan vaikutus hetkelliseen opasiteettiin turboahtimella ja vili-
jddhdyttimelld varustetulla autolla sekd vapaasti hengittdvdild moottorilla va-
rustetulla autolla. Nousuajan pidentyessd opasiteetti pienenee voimakkaasti.
Konstruktioiden vdliset erot johtuvat turbomoottorin toimintaperiaatteesta.
Dieselmogottori toimii aina ilman ylimdaralld. Ahdetun dieselmoottorin poltto-
aine-ilmaseos rikastuu huomattavasti polkaistaessa kaasupoljin ripedsti poh-
jaan, silld talléin sy6tetddn nopeasti runsaasti polttoainetta, kun taas tyhja-
kdynnilld olevan ahtimen nopeus ja ahtopaine ovat alhaiset, jolloin ilmaa ei
pystytd syGttdmadn riittdvdsti. Kuvaan 12 on koottu eri moottorikonstruktioista
mitatut keskimaariiset opasiteetit ja vaihteluvdlit. Kokeessa havaittiin mittauk-
sen toistettavuuden edellyttdvdn nopeaa polkaisua. Nousuaikojen vaihtelun
vertaileminen todettiin hyvdksi apukeinoksi virheellisten mittausten havaitsemi-

seksi /7/.
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Kuva 10. Nousuajan vaikutus savutukseen, ahdettu moottori. /7/
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Kuva 11. Nousuajan vaikutus savutukseen, vapaasti hengittdvd moottori /7/.
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Comparison of different engine concepts
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Kuva 12, Moottorikonstruktion vaikutus keskimddraisaen savutukseen /7/.

Valokennosta saatavaa analogista signaalia kdsitellddn ensinkin rajoittamalla
sen kaistanleveyttd ja muuntamalla se digitaaliseksi. Signaalista lasketaan ja
tallennettaan ndytteenottotaajuuden mukaiset keskiarvot ja signaali suodate-
taan, minkd jdlkeen opasiteetti ja valon absorptiokerroin voidaan laskea. Ku-
vissa 13 ja 14 on verrattu kahdelle erimerkkiselie mittarille sydtetyn signaalin

antamia tuloksia suodatuksen vasteajan ja k-arvon suhteen /7/.
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Comparison of the Filtering Response Times
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Kuva 13 Suodatuksen ja vasteajan vaikutuksen vertailua askelsydtteelld /7/

Comparison of the Electrenic Signal Processing
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Kuva 14. Signaalinkdsittelyn vertailua /7/.

Kuvassa 15 on koottuna tutkimuksessa kaytetyilld opasimetreilld saadut keski-
méérdiset tulokset ja tulosten vaihtelu erddn py6rrekammiodieselmoottorilla,
turboahtimella ja valijadhdyttimelld varustetun auton osalta /7/. On syytd mai-
nita, ettd erimerkkisten mittalaitteiden nayttdmien keskindinen suuruusjarjestys

sdilyi kdytannéllisesti katsoen muuttumattomana myds suoraruiskutukselia,

43



ahtimella ja vélijadhdyttimelld varustetulia moottorilla ja vapaasti hengittivills

moottorilla.

Comparison of different measuring instruments il
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Kuva 15 Savutusmittarien vertailua /7/

3.5 Paastomittauksen virhemahdollisuudet

3.5.1 Sisdiset virhemahdollisuudet

Savutustapahtuma ei ole tasainen vaan pakokaasun sameus riippuu ryntdyksen
vaiheesta sekd syotettdvdn polttoaineen maadridstd. Koska laitteet laskevat mit-
tausjakson aikana vallinneen keskimadraisen sameuden, vaikuttaa laskentaoh-
jelma tuloksiin, jolioin erimerkkisilld laitteilla ei sisdisistd eroista johtuen yksin-
kertaisesti ole mahdollista pddstd samoihin tuloksiin. Yksiselitteisten mddrdys-
ten puuttuessa ei sindnsd ole mahdellista nimetd yhden laitteen antamaa tulos-
ta oikeaksi tai toisen vddrdksi. Saman valmistajankin laitteissa saattaa tietenkin
olla yksilollisid eroja. Hetkellisen opasiteetin mittaamisesta saatu tulos vaih-
dellee yksilgittdin jollain vaihteluvidlilld esimerkiksi valoldhteen ja valon vas-
taanottimen takia, mutta ylipddtddn tulosten vaihteluvdlit huomioon ottaen

tdmad ei voine olla merkityksellist3.

Mittareissa voi olla eri mittausasetuksia, jolloin kdytetddn erilaisia sdhkdisid vas-
teaikoja. Lyhyempid vasteaikoja kdyttden voidaan savutusta mitata tarkemmin,

mikd varsinkin vdhdn savuttavien autojen kohdalla on merkityksellistd pienien
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erojen selville saamiseksi. Tama koskee kuitenkin ldhinnd huolto- ja korjaus-
teimintaa, silid katsastuksessa olisi kdytettdvd 900-1100 ms vasteaikaa. Eradstd
mittarista on valittavissa 400 ms:n ja 1000 ms:n vasteajat, joista 400 ms:n vas-
teajalla saadaan n. 1,5 - 2 -kertaisia tuloksia 1000 ms:n vasteajalla saataviin

ndhden.

Laitteessa saattaa olla suoranainen tekninen vika, esimerkiksi huollon laimin-
lyémisestd aiheutuva mittakammion likaisuus tai vuotavia liitoksia ndytteenct-
toputkistossa. N&ytteenottojdrjesteima tulisikin sd&nndllisesti tarkastaa silmé-
madrdisesti, mutta virtausta kuristavat pienet tukkeumat voivat silti olla vaike-
asti todettavissa. Letkut on kuitenkin helppo puhdistaa virtaussuuntaa vastaan
puhatletulia paineilmalla. Koska mittarit pddsddntoisesti tarkastavat ndyttdman
automaattisesti ennen mittauksen aloittamista mittakammicn likaisuuden
kompensoimiseksi ja ovat suorastaan varustetut likaisuudesta varoittavalia jar-
jestelmalid, pitdisi mittakammion likaisuuden olla helposti havaittavissa ja kor-

jattavissa.

3.5.2 Ulkoiset virhemahdollisuudet

Tarkoitus on mitata nimenomaan moottorin savutusta. Auton huoleliinen esi-
valmistelu eli varmistuminen siitd, ettd mittauksia tehddan vain ldmpimalla
moottorilla, jolle on tehty riittdvdt puhdistusryntdykset, on valttdmatdnta.
Edelleen esivatmisteluihin kuuluu voiteludljyn ja jddhdytysveden masran tarkas-
taminen. Jos Oljyd tai vettd on liian vdhan, on riski, ettd moottori vaurioituu
ryntdyksessa, ja toisaalta liian suuri éljyn maard voi lisdtd huohotusta, mikd na-

kyy savutuksessa moottorin polttaessa voiteluainetta.

Mittaus ulkona pakkaselia taikka vesi- tai lumisateessa vaaristda tuloksia. Lam-
pétilan laskiessa saattaa savutus ensin laskea ja sitten nousta jyrkasti. V&ariin
tuloksiin vesi- tai lumisateella on ilmeisesti syynd huuhteluilman joukossa oleva
kosteus tai lumi. Myds lampétilan on viitetty vaikuttavan mittaustuloksiin.
Hieman 0 °C alapuotella savutus pienenee n. 10-30 % kylman imuilman takia,
mutta n. =10 °C |[dmpdtilassa saadaan n. 20 % suurempi savutusarvo. Korkeam-
pi arvo on seurausta kylmdstd pakokaasusta muodostuvasta vesihdyrystd /8/.
IImankosteus vaikuttaa mitattuihin arvoihin sekd pafotapahtuman ettd mittarin

huuhteluilman kautta.
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Pakoputkesta voi tulla vatkeaa savua moottoria kiihdytettdessd, jos se on ollut
pitkddn tyhjakaynnilid. Savu on hiilivetyjen, vesihyryn ja typpimonoksidin ke-
miallinen vaaraton yhdistelmd, joka muodostuu kylmassd katalysaattorissa sen

ldmmetessd nopeasti /9/.

Koska mittaus perustuu vaion |dpdisykykyyn, vaikuttavat niin vaalea vesihéyry
kuin voiteludljyn aiheuttama sininen savu ja pakoputkistosta irtoava noki mit-
taustulokseen. Jos perdkkain mitatut k-arvot muodostavat laskevan sarjan, on
tamd merkki puutteellisesta esivalmistelusta ja mittauksia on jatkettava kunnes
ajoneuvo tasaantuu ja saadaan tuotettavia tuloksia. Kaytdnndn merkitysta télla
on katsastusta ajatellen vain silloin, kun mitattavat arvot ovat niin suuria, etta

ajoneuvo olisi hyldttava.

Korkea savuarvo ei tietenkdan sindnsd ole merkki virheellisesti mittauksesta
vaan kohonnut savutus voi johtua viasta mitattavassa autossa. Varsin yleinen
vika on yksinkertaisesti likainen ilmasuodatin, jolloin moottorin ilmavirtaus ku-
ristuu eikd moottari toimi tarkeitetulla ilmaylimdaralld. Paljon ajettu kulunut
moottori voi savuttaa voimakkaasti manndnrenkaiden ohi tai venttiilinvartta
pitkin palotilaan joutuneen voiteludijyn takia. Useilla moottoreilla n. 1,5 [itran
8ljyn kulutus tuhatta kilometrid kohden edellyttdd moottorin korjaamista savu-
tusmittauksen ldpdisemiseksi /8/. Suurentunutta savutusta aiheuttavat myds
vialliset ruiskutussuuttimet, liian alhainen ruiskutuspaine ja viallinen taikka vaa-
rin sdddetty ruiskutuspumppu sekd elektronisissa jarjestelmissd viallinen oh-
jainlaite tai vialliset tunnistimet. Autossa oleva vika saattaaz aiheuttaa myoés
virheellisen joutokdynnin py&rintdnopeuden tai ryntayspydrintdnopeuden taik-

ka lilan suuria poikkeamia mitatuissa k -arvoissa /8/.
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4 MITTAUKSET, TULOKSET JA JOHTOPAATELMAT

4.1 Mittausten tarkoitus

Tata tutkimusta varten tehtyjen mittausten tarkoituksena oli kerdtd aineistoa,
jota luokittelemalla ja tilastollisesti tarkastelemalla voitaisiin tehdd johtopdéa-
tdksid siitd, miten eri tekijdiden vaihtelu vaikuttaa mittaustulokseen. Mittaus-
tuloksia kerdttiin sekd dieselkorjaamoilta ettd katsastustoimipaikoilta ja lisiksi
tehtiin vertailumittauksia referenssilaitteilla. Referenssimittauksin varmistetaan
mittausten luotettavuus ja saadaan vertailukohta, miten arvot vaihtelevat yh-
delld mittalaitteella mitattuna. Tavoitteena oli mittausten perusteella pystyd
tilastollisesti osoittamaan sddn, lampdtilan, esivalmistelujen ja savutusmittarin

merkin vaikutus mittaustulokseen jollain luottamusvalilld.

Mittaustulosten ohella kerattiin my6s tarpeellisiksi katsotut tausta- ja sddtiedot.
Taustatietoihin kirjattiin esimerkiksi tehtiinkd mittaus sisdlld vai ulkona. Huo-
mio kiinnitettiin myds erityisesti mittaajan suorituksen huolellisuuteen ja tark-
kuuteen mahdollisten epdtarkkuuksien vaikutuksen eliminoimiseksi ja toisaalta
seivittdmiseksi. Tutkimus perustuu siis havainteihin, silld olosuhteisiin ei vaiku-
teta eikd kyseessd siten ole koe, vaan seurataan olosuhteiden muutosten vaiku-
tusta. Tiukast! ottaen kausaalisia johtopadatdksid ei tosin voida tehdd havain-
toihin perustuvan tutkimuksen perusteella, mutta tdssé asiassa tarkoituksen-

mukaiseen tarkkuuteen on syy-yhteyksien |dytdmisessd mahdollista pdasta.

4.2 Mittaukset dieselkorjaamoilla

4.2.1 Taustaa

Dieselkorjaamoita ja muita pddstdtarkastusten tekijitd valvotaan I3hinna niilie
tehtdvin tarkastuskaynnein, silld pddstéjen tarkastaminen ei edellytd lupaa vaan

riittda, etts siitd tehddan ilmoitus Ajoneuvohallintokeskukseen.

Osana Ajoneuvohallintokeskuksen dieselpddstémittaajiin kohdistamaa valvon-
taa tehtiin joulukuun 2001 ja tammikuun 2002 aikana 55 tarkastuskdyntid koko
maan alueella. Tdman tutkimuksen takia tarkastuskdyntien kohteeksi valittiin

seliaiset korjaamot, jotka olivat ilmoittaneet aloittavansa diesefajoneuvojen
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pddstbtarkastukset tai vaihtaneensa mittalaitetta vuosien 1999 — 2001 aikana,
milld pyrittiin rajaamaan vanhimmat mittarit pois tutkimuksesta. Tarkastuspai-
kalle ei kerrottu kyseessd olevan tutkimuksen. Esimerkki tarkastuspdytakirjasta

on liitteend 1.

4.2.2 Lahtokohdat

Tarkoitus oli selvittdd mittauksen luotettavuus, joten oli huolehdittava siitd,
ettd mitattava ajoneuvo oli sellaisessa kunnossa, ettd siitd oli periaatteessa mi-
tattavissa vertailukelpoisia tuloksia. Tdmaén saavuttamiseksi auto huollettiin ja
poittoaineensydtidlaitteiston suuttimet tarkastettiin ja sdadettiin.  Auton
moottorin jakohihna vaihdettiin tdsméliisen toiminnan ja kestdvyyden tdhden
ja pakoputkisto uusittiin sen varmistamiseksi, ettei siind ole vuotoja ja ettei siitd
irtoava noki tai karsta pddse vaikuttamaan tuloksiin. Ajoneuvoksi valittiin vuo-
simallia 1987 oleva turboahdetulla nelisylinteriselld iskutilavuudeltaan 2,47 lit-
ran dieselmoottorilla varustettu maastohenkildauto, jonka mallisten autojen

mitatuissa savutusarveissa tiedettiin olleen varsin suuria vaihteluita.

Moottorin [Amp&tilan merkitys savutuksen kannalta katsottiin niin merkittavak-
si, ettd pddtettiin olla tutkimatta sitd erikseen, Tdstd johtuen huolehdittiin sii-
td, ettd moottori oli saavuttanut normaalin kdyntildmpdtilan vietdessd auto
tarkastuspaikkaan. Tarkastuspaikoilia ei kerrottu, ettd kyseessd on tutkimus,
minkd takia pakokaasupddstSjen tarkastusta ei kdytdnndssd voitu tehdd itse,
vaan oli tyydyttdva tarkkailemaan mittauspaikan edustajan suoritusta. Toisaal-
ta korjaamojen ammattitaitoisen henkiiékunnan voidaan olettaa tekevan tasa-
laatuisia suorituksia, eikd tdstd katsottu aiheutuvan lilkaa epdvarmuutta, mutta
olisi kiinnitettdva erityisesti huomiota mittaustapahtuman huoclellisuuteen.
Olisi oflut mieienkiintoista ottaa selville tarkastuspaikkojen kdyttdmien mitta-
reiden huolto- ja kalibrointitiedot, mutta tama osoittautui kdytdnndssa mah-

dottomaksi, koska ei voitu kertoa kysymyksessa olevan tutkimuksen.

Mittausten yleisen luotettavuuden id8hden kunakin pdivdnd, jona mittauksia
korjaamoilla suoritettiin, tehtiin ensin vertailumittaus referenssimittalaitteella.
Vertaitumittariksi valittiin tunnetun vaimistajan savutusanalysaattori, joka pi-

dettiin mukana.
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4.2.3 Oletukset ja tavoite

Lahtékohtana oletettiin, ettd ulkoiset tekijdt kuten ilman ldmp&tila ja kosteus
sekd se, sucritetaanko mittaus sisdlld vai ulkona, vaikuttavat mittaustulokseen.
Tarkoitus oli tdten kerdtd tilastollista aineistoa ja sitd analysoimalla yrittdd (&y-
tdd ndiden korrelaatio savutukseen ja varmistaa johtopddtokset vertailemalla
niitd referenssimittalaitteen ndyttdmiin. Koska mittaukset tehtdisiin joulu-
tammikuun aikana koko maassa, olisi odotettavissa varsin vaihtelevia olosuhtei-
ta. Kenttdtutkimukseen kdytettdvissd olevan ajan takia ei ollut mahdollista
jarjestelld mittauksia vallitsevan sddtilan mukaan, vaan ainoastaan voitaisiin

kerdid sddtiedot.

Toiseksi merkittdvaksi tekijdksi savutukseen oletettiin kaasupolkimen pohjaan
painamisen nopeus. N&in ollen haluttiin tutkia, voidaanko tulosteesta ilmene-

vdn nousuajan ja savutuskertoimen vélill havaita korrelaatiota.

Lisdksi laskettaisiin mittaustulosten keskiarvo ja hajonta iaitevaimistajakchtai-
sesti, joita voitaisiin verrata aikaisempien tutkimusten tuloksiin, ja selvitettdisiin
onko havaittavissa sellaisia arvojen kasautumisia, joiden voitaisiin katsoa johtu-

van laitemallikohtaisista eroista.

4.2.4 Mittaustulokset ja johtopaitelmat

4.2.4.1 Mittaustulosten yleinen tarkastelu

Mittaukset osoittivat odotukset tulosten vaihtelusta oikeutetuksi. Tauluk-
koon 2 on koottu mittausten tulocksena saadut valon absorptiokertoimet mer-
keittdin suuruusjarjestyksessd sekd taulukkoon 3 ndiden keskiarvo, keskihajonta
ja variaatiokerroin sekd mediaani ja vaihteluvalin pituus. Mittaustulos saatiin
kaikkiaan 55 eri tarkastuspaikasta ja lisdksi mitattiin 15 referenssiarvoa. Mita-
tut valon absorptiokertoimet ovat suhdeasteikon muuttujia, silld kdytetyn as-
teikon pisteiden vdlimatkoilla on mielekds kuvaava merkitys ja asteikolla on
absoluuttinen nollapiste. Keskihajonta osoittaa monenko yksikén paéssd kes-
kiarvosta yksittdiset k-arvot keskim&arin sijaitsevat. Variaatiokerroin on hajon-
taluku, joka tarkoittaa keskiarvoon suhteutettua hajontaa ja tekee eri suu-
ruusluokkien hajonnat keskenddn vertailukelpoisiksi. Variaatiokerroin siis il-

maisee, kuinka ldhelld mitattujen arvojen keskiarvoa mitatut arvot keskiméaarin
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sijaitsevat. Vaihteluvdlin pituus on suurimman ja pienimman mitatun arvon
erotus. Mediaani ilmaisee havaintoaineiston keskimmadisen arvon ja se on kes-
kiarvoa parempi jakauman keskikohtaa ilmaiseva luku silloin, kun aineistossa

on paljon poikkeavia arvoja.

Taulukko 2. Mjttaustulokset korjaamoilla ja referenssiarvot.

Merkki Valon absorptiokerroin
A 0,62 1,76 1,65 1,95 2,22
8 0,55 0,94 1,00 1,00 1,02 1,12 1,16 1,19 1,19 1,22

.29 1,35 1,37 148 161 169 172 1,81 1,87 2,04

D 078 1,00 112 1,23 130 1,49 15 1,66 194 2,02
2,27 2,95

E g9 1,05 1,47 164 1,71 1,77

F 2,31 2,65 2,75

J 0,34

M 084 1,20 1,48 1,54 1,67 1,75 2,16

0 2,56
Ref .11 1,18 1,25 1,29 1,43 1,52 1,56 1,58 1,72 1,72

1,75 1,75 175 1,98 2,28

Taulukko 3. Erditd tunnuslukuja merkeittdin.

Merkki Keskiarve |Keskihajonta| Variaatio- | Medigani |Vaihteluvélin
kerroin pituus

A 1,64 0,61 0,37 1,65 1,60

B 1,34 0,38 0,28 1,26 1,49

[ 1,61 0,61 0,38 1,53 2,17

E 1,42 0,36 0,26 1,56 0,87

F 2,57 2,65 0,44

J 0,34 0,34 0,00

M 1,52 0,42 0,28 1,54 1,32

0 2,56 2,56 0,00

Ref 1,5% 0,31 0,20 1,58 1,17

Karjaamot 1,53 0,56 0,36 1,49 2,61

Kaikki 1,50 0,47 0,32 1,55 2,61

Tarkastuspaikoilla mitatut arvot vaihtelivat valilld 0,34 — 2,95 Im™'], mitd voi-
daan pitdd kestdmdttdmand, kun otetaan hucmioon hyviksymisen, hylkdami-
sen ja ajokieltcon madrddmisen raja-arvot. Huomionarvoista kuitenkin on, ettd
yhdessikéan tarkastuspaikassa ei mitattu arvoa k>3,0 m™', jollein auto olisi ollut
hyldttavd. Tarkastuspaikoilla mitattujen k-arvojen aritmeettinen keskiarvo oli
1,53 ja keskihajonta 0,56. Tarkastuspaikkojen mediazni 1,49 on suhteellisen
ldhelld keskiarvoa ja arvot jakautuvatkin verraten tasaisesti vaihteluvilille.

Vaikka hajonta on suuri ja vaihteluvali pitkd, ei aineistossa kokonaisuudessa ole
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varsinaisesti poikkeavia arvoja, mikd on havaittavissa myds liitteessd 8 olevista

kuvaajista, joissa on esitetty mitatut arvot merkeittdin suuruusjdrjestyksessa.

Referenssiarvot vaihtelivat tasaisesti vélilid 1,11<k<2,28 ja niiden aritmeettinen
keskiarvo oli 1,59 sekd keskihajonta 0,31. Referenssiarvojen variaatiokerroin
0,20 oli pienin kaikista, mikd on sindnsd ymmarrettdvda ottaen huomioon sen,
ettd mitattiin yhden auton savutusta samalla mittarilla saman mittaajan toimes-
ta. Vaihtelu on kuitenkin huornattavan suurta. Tamaén vaihtelun voisi olettaa
johtuvan paaosin ulkoisten olosuhteiden ja mahdoellisten muiden vakioimatto-
mien muuttujien vaihtelusta, kuten kaasupolkimen pohjaan painamisen no-

peudesta.

Testattavaksi otettujen mittauspaikkojen maantieteellisen sijainnin takia yhté
referenssimittausta kohden sattui vaihteieva madrd varsinaisia tarkastuspaikan
tekemid mittauksia. Kuvasta 16 ilmenee kukin mitattu referenssiarvo ja siihen
liittyvdt korjaamoilla mitatut arvot. Vaikka vaihtelut ovat suuria ja vaihteluva-
lin pituus yhtd referenssimittausta kohden enimmillddn R__ = 2,65-0,90 =

1,75 [m™] (13. referenssimittaus, k ., =1,72; kuvan 16 mittaukset 51-53), voidaan

ref.13
kuvasta 17 ndhda, ettd kunkin referenssiarvon ja vastaavien mittaustulcksien
keskiarvon ero on lopulta useimmiten sangen pieni. Keskiarvo ei yksin ole kadyt-
tokelpoinen keskiluku kuvaamaan analysaattoreiden antamia tuloksia suuren
hajonnan takia, mutta toisaalta kdyttamadlld keskilukuna esim. mediaania suh-
teellinen ero referenssiarvoon olisi yleensd oliut suurempi. Arvo k=2,65 mitat-
tfin merkkid F ja arvo k=0,90 merkkid E olevilla savutusmittareilla. Ylipdatdan
merkkid F olevilla mittareilla saatiin huomattavasti suurempia arvoja kuin
merkkid E olevilla laitteilla. Kuten taulukosta 2 ilmenee, suurinkin mittarilla E
saatu arvo on paljon pienempi kuin pienin mittarilla F mitattu arvo. Liitteeseen
8 on pylvdsdiagrammeiksi koottu merkkikohtaiset keskiarvot sekd kutakin refe-
renssiarvoa vastaavat merkkikohtaiset keskiarvot ja erikseen taulukon 2 mer-

keittadin saadut arvot.
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Kuva 17. Referenssiarvoa vastaava keskiarvo ja niiden suhteellinen ero.

Mittaustulosten hajonta jatkui huomattavana koko testisarjan ajan. Kuvaan 18
on sovitettu pienimmdan nelidsumman suora sekd referenssiarvoille ettd tarkas-
tuspaikoilla saaduille arvoille {vrt. Kuva 16). Molemmat suorat ovat laskevia,
mistd ndhdiin, ettd mittaustulokset keskim&arin pienenivat testin edetessd.
Tdmd oletettavasti johtuu auton ominaisuuksien muuttumisesta testin aikana,

koska ilmié on havaittavissa sekd referenssi- ettd korjaamomittauksista. Yksit-

1
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tdisten arvojen vaihtelu ei kuitenkaan juuri muutu testin edetessd, vaan tulok-
set ovat sikdli tasaisia. Referenssilaitteen kalibrointia ei siind mielessé voitu tar-
kastaa testin pddtyttyd, ettd varsinaista dynaamista kalibrointia ei mittariile voi
tehda. Savutuskammion mahdoliisesta likaantumisesta aitheutuvan ndyttdmén

muuttumisen mittalaite korjaa automaattisesti.
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Kuva 18 Mittaustulosten pienimmdén nelisumman suorat.

4242 Sidolosuhteiden vaikutuksesta

Ulkoisten tekijdiden oletettiin vaikuttavan mittaustuloksiin, joten mitatut arvot
[uokiteltiin sisdlld korjaamohallissa ja ulkona tapahtuneisiin mittauksiin. Myds
lammittamattémassd hallissa tapahtuneet mittaukset katsottiin ulkona tapah-
tuneiksi. Tuloksia ei luokiteftu merkkikohtaisesti, silld otokset olisivat muodos-
tuneet niin pieniksi, ettd tilastollinen tarkastelu ei olisi ollut luotettavaa. S3a-
olosuhteet luckiteltiin viiteen ryhmdédn: poutasda, pilvinen sdd, vesisade, sumu

ja lumisade. Vesisateella saatiin vain yksi havainto ja sumussa ei yhtdan.

Kuvassa 19 olevissa kuvaajissa keskiarvot sisdlld on laskettu poutasddn osaita 19
havaintoon, pilvisen sddn osalta nelj@dn ja iumisateen osalta viiteen havaintoon
perustuen. Vesisateella ei tehty yhtddn mittausta sisdtitoissa. Ulkona pou-
tasdalld tehtiin 21 havaintoa, pilviselld sd3l14 ja vesisateessa yksi havainto ja lu-

misateessa neljd havaintoa. Poutasda on siten yiledustettuna havaintoaineistos-
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sa, kun taas muiden sddtilojen osalta tuloksia on lilan vdhan, ettd tuloksia voi-

taisiin tilastcllisessa mielessa pitdd luotettavina,

3 T e e i i s, T i —

2,5

2

Pouta Pilvinen Sade Lumisade Kaikki

O sisEllE @ ulkona

Kuva 18 Keskimddrdinen k-arvo sédtilan mukan.

Toisaalta taulukosta 4 ilmenevid hajontalukuja tarkastellen hajonta on ollut
kohtuullista muiden kuin sisdlld mitattujen pilvisen sd3dn arvoja tarkastellen.
Voidaan katsoa, ettd sdétilalla on oletettu vaikutus mittaustuloksiin siten, ettd

huonommalla sddlld saadaan suurempia absorptickertoimen arvoja.

Taulukko 4. Tunnusiukuja olosuhteiden mukaan.

LEES keskiarvo keskihajonta variaatiokerroin

sisalla ulkona sisalla uikona sisalla ulkona
Puuta 1,36 1.43 0,45 0,46 0,33 0,32
Pilvinen 1,20 1,65 0,78 0,64
Sade 1,95
Lumisade 2,03 2,39 0,48 0,45 0,24 0,19
Kaikki 1,45 1,60 0.56 0,56 0,38 0,35

Kuvasta 20 ilmenee havainnollisesti, miten mitatut arvot jakautuvat eri saatilo-
jen kesken. Poutasddn ja pilvisen sddn valilld ei ole havaittavissa merkittivas
eroa. Vesisateessa on tehty vain yksi havainto ja sumussa ei lainkaan havain-
toja. Lumisateen aikana mitatut arvojen keskiarvo 2,19 on 57 % suurempi kuin

pilvi- ja poutasdilld mitattujen arvojen keskiarve 1,39.
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Kuva 20. K-arvot sddtiloittain.

4.2.4.3 lampétilan vaikutuksesta

Lampdtilan vaikutusta arvioitiin Juokittefemalla aineisto ensinndkin sisalld ja
ulkona tehtyihin mittauksiin. Koska valtaosa mittauksista oli tehty poutasdélia,
tarkasteltiin erikseen poutasdalld ja kaikissa sddolosuhteissa tehtyjd havaintoja.
Muiden s3dolosuhteiden osalta ei saatu riiftdvdn suurta otosta, ettd erillinen

tarkastetu olisi ollut mielekdstas.

Kuvista 21 ja 22 ja taulukosta 5 ndhddédn, ettd savutusarvot kohoavat nopeast!
ldmpéotilan laskiessa 0 °C alapuolelle ja laskevat hieman pakkasen edelleen kiris-
tyessd. Kuvissa olevat kuvaajat ovat pienimman nelidsumman menetelmalld
ratkaistuja 2. asteen regressiokdyrid. Poutasddlid pakkasen vaikutus on aluksi
vdhidisempi kuin keskimdarin. Poutasddn osalta lempdtilan fasku ndyttdisi vai-
kuttavan idhes lineaarisesti, mutta tdmd saattaa johtua vajaasta havaintoaineis-
tosta, silld [ampdtila-alueella -10 —-20 °C ei ole havaintoja. Toisaalta kylmem-

mdssd kuin -16 °Cin ldmpdtilassa on tehty havaintoja vain poutasadslla.

Lampdatilan vaikutusta mitattuun savutukseen tutkittiin myds merkkikohtaisesti
tarkoituksena selvittdd vaikuttaako ldmpétilan muutos joillakin analysaatto-
reilla enemman kuin toisilla. Merkkid A ja F olevat mittarit antoivat pienempia
arvoja lamp6otilan laskiessa 0 °C alapuolelle. Mitattuja arvoja ei tosin cllut kovin

montaa eikd yhtddn alle -10 °C lampdtilassa. Kuvien 21 ja 22 regressiokdyriin ei
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ndiden mittareiden huomiotta jattdmiselld ollut juurikaan vaikutusta. Kuvassa
23 on esitetty l@mpdtilan vaikutus mitattuun k-arvoon merkeittdin ja pienim-
man nelidsumman meneteimalld lasketut regressiokuvaajat osoittavat k-arvon
muiden kuin mittareiden E ja M osalta ensin suurenevan ja sitten pienenevdn
lAmpétilan laskiessa. Kuvan 21 regressiokdyrd jyrkkeni hieman jattdmalid ndma
mittalaitteet tarkastelun ulkopuoielle, mutta sen muotoon vaikutus ofi vahai-
nen. Analysaattorilla B mitattuja arvoja oli selvdsti eniten, 36 % kaikista, joten
on helposti ymmarrettdvissd, ettd analysaattorin B kuvaaja kuvassa 23 on voi-
makkaasti samanlainen kuin kuvassa 21 oleva kaikkia mittareita koskeva ku-
vaaja. Kuitenkaan Analysaattorilla B mitattujen arvojen huomiotta jdttdminen
el juurikaan vaikuttanut kuvan 27 regressiokdyrdn muotoon. Liitteeseen 9 on

koottu edelld mainitut ilman erditd mittalaitteita lasketut regressiokdyrat.

Taulukko 5. Keskimddrdiset k-arvot erdilld ldmpétila-alueilla séatilan mukaan.

Limpotila-alue Keskiarvo
Poutasaa Kaikki saatilat
=30 - -20 1,53 1,53
-21--11 el havaintoja 1,84
-10-0 1.37 1,60
+1-45 1,35 1,35
]
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Kuva 21. Ldmpdtilan vaikutus savutukseer.
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Kuva 23. Lampdtilan vatkutus mittarin ndyttdmasn.

Jos kuvassa 23 olevina mittarikohtaisina regressiokdyrind kdytettdisiin pienim-
man nelidsumman suaria, jotka ovat liitteessd 9, havaittaisiin niiden olevan las-
kevia A:n ja F:n suoria lukuun ottamatta. Tamd tukee kasitysta, ettd [Ampdtilan
laskiessa savutus lisddntyy, mutta ei ota huomioon sitd, ettd ldmpdtilan edel-
leen laskiessa savutus saattaa vdhentyd, mutta olla silti suurempaa kuin suo-
jasdalla. Mittareittain katsottuna tulokset ovat ristiriitaisia, silld osa mittareista

antaa suurempia ja osa hieman pienempid tuloksia, kun l&mpétila laskee. Ko-
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konaisuutena kuitenkin kuvan 21 mukainen trendi on voimassa, vaikka tarkas-
telun ulkopuolelle jatettdisiinkin joitakin mittareita. Keskimdaérin savutus li-
sddntyy suojakeliin ndhden kuvissa 21 ja 22 olevien kuvaajien mukaisesti jopa

25 - 40 % ldmpdtilan faskiessa n. -10 — 15 °Cieen ja vahenee jalleen, kun fam-

pétila edelleen laskee.

4.2.4.4 Nousuajasta

Painettaessa kaasu pohjaan hitaasti, on savutus vdh&isempdd kuin nopeasti pai-
nettaessa, silld polttoainetta ei talldin sydtetd yhtd paljoa. Polkimen pohjaan
painamisen nopeus ei ilmene mistddn, mutta halfuttiin tutkia, voidaanko savu-
tusmittauksesta saadusta tulosteesta iimenevdn nousuajan perusteella arvioida
onko mittaus tehty ohjeen edellyttdmalld tavalla ja voidaanko nousuajan ja
mitatun valon absorptiokertoimen vililla |6ytdd korrelaatiota. Oletettiin, etts

nousuajan pidentyessd savutus vihenee.

Yksi padstotarkastus sisdttdd yleensd useamman yksittdisen mittauksen, koska
tarkastuksen tuloksena saatava valon absorptiokertoimen arvo on kolmen yksit-
téisen mittaustuloksen keskiarve, paitsi milloin on mitattu raja-arvon huomat-
tavasti alittava k-arvo. Keskiarvona saatua valon absorptiokertoimen arvoa ei
voida littdé nousuaikaan. Koska kutakin yksittdistd k-arvoa vastaa tunnettu
nousuaika, on nousuajan tarkastelua varten saatu laajempi otos kuin muiden
taustatekijdiden suhteen. Koska yksittdiset k -arvot usein vaihtelevat tarkastuk-
sen edetessd, valittiin tarkasteluun kunkin péddstdtarkastuksen kolme viimeistd
arvea ja niitd vastaavat nousuajat. Selvdsti virheelliset tulokset karsittiin pois, ja
niitd olikin verraten paljon. Yleisimmin virhe oli nousuajan epdmielekds arvo
tai se, ettei sitd ollut tulostunut lainkaan, mitkd useimmiten johtuivat epdonnis-
tuneesta pyorintdnopeuden mittauksesta. Otokseen saatiin 107 k-arvoa ja niitd
vastaavaa nousuaikaa, jotka lajiteltiin vield kdytetyn analysaattorin mukaan

merkkikohtaisesti.

Kuvassa 24 on esitetty kukin k-arvo ja sitd vastaava nousuaika. Pisteisiin pie-
nimman nelidsumman meneteimdlld sovitettu suora on nouseva, mikd antaa
ymmartdd, ettd oletuksen vastaisesti nousuajan pidentyessd savutus lisdantyisi.
Liitteeseen 10 on koottu vastaavat analysaattorikohtaiset kuvaajat, joista voi-

daan havaita, ettd mittarien A, J ja M osalta savutus lisddntyy, mittarien B, D ja
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F osalta savutus vdhenee ja mittarin E osalta sdilyy ennallaan nousuajan piden-
tyessd. Analysaattorin O osalta ei saatu mielekdstd havaintoa. Mittarin f osalta
havaintoja on ainoastaan kolme, joten tulos ei ole tilastollisesti mitenk&dn mer-

kittdva.

Huomionarvoista on, ettd nousuajan vaikutus savutukseen voi olla lisddvi tai
vihentdvd. Nousuajan perusteella el ndin ollen voida arvioida vapaan kiihdy-
tyksen oikeaa suorittamista. Vaikka kaikki havainnot huomioon ottaen savutus
lisd&ntyy nousuajan pidentyessd, ei varmoja johtopdattksid savutuksen ja nou-
suajan vdlisestd yhteydestd voida vetdd. Erot tuloksissa saattavat johtua mitta-
reiden ominaisuuksista ja ohjelmista, ts. vasteajasta, ndytteenottotaajuudesta ja

signaalin sucdatuksesta.
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Kuva 24. Yksittiiset k-arvot nousuajan funktiona ja PNS-suora.

4.3 Mittaukset katsastustoimipaikoilla

4.3.1 Tausta ja tavoite

Ajoneuveohallintokeskus valvoo katsastustoimipaikkoja sddnndllisin tarkastus-
kdynnein erityisen valvontasuunnitelman mukaan. Kevéilid 2002 oli tarkoituk-
sena tarkastaa 80 katsastustoimipaikan toiminnan laatu. Koska sangen laaja

katsastusasematesti oli suoritettava maalis- - toukokuun aikana, jouduttiin
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kdyttdmdan kahta testiautoa. Testiautoiksi valittiin samanmerkkiset ja -malliset
vuosimallien 1986 ja 1987 henkiléautot, punainen ja valkoinen, jotka oli varus-
tettu vapaasti hengittavilld nelisylinterisilld iskutilavuudeltaan 1,99 litran die-
selmoottoreilla. Testiautojen moottorit huollettiin asianmukaisesti ja kunnos-
tettiin tarvittavilta osin sekd uusittiin pakoputkistot niistd irtoavan noen vdhen-
tdmiseksi. Tavoite ofi, ettd autot vastaisivat toisiaan mahdollisimman hyvin.
Taman tutkimuksen kannalta olisi sikali ollut edullista tehda mittaukset yhdelld
autolla, ettd t4ll6in ofisi yhden auton kohdalta saatu varsin suuri otos. Toisaal-
ta kahta eri autoa kdyttdmdlla saatiin kaksi sarjaa mittaustuloksia, joita voidaan
vertailla keskenddn. Valkoisella testiautiolla kdytiin 37:id ja punaisella testiau-
tolla 43 katsastusasemalla. Katsastustoimipaikoille ei kerrottu kyseessd olevan

tutkimuksen.

Moottorille kilhdytettdessd syotetyn polttoaineen madars vaikuttaa savutukseen.
Yieinen oletus on, ettd kaasupoikimen pohjaan painamisen nopeus vaikuttaa
mittaustulokseen, ja ettd taitava mittaaja voi siten vaikuttaa tulokseen. Katsas-
fustoimipaikoilla tehtdvien mittausten yhteydessd haluttiin erityisesti tutkia
potkaisun vaikutusta mitattuun k-arvoon. T&td varten punainen testiauto va-
rustettiin laitteistolla, jolla mitattiin kaasupolkimen asentoa ajan suhteen.
Olennaisesti laitteisto koostui kaasuvivustoon vaijerilla kytketystd potentiomet-
ristd ja erilliselld kytkimelld kdytettdvastd tietojenkeruulaitteesta, jonka ndyt-
teenottotaajuus oli 50 Hz. Tietojenkeruulaite tallensi 0,02 sekunnin vétein péi-
vdmadran, kellenajan, laitteen kdynnistdmisestd kuluneen ajan ja potentiomet-
rin antaman jannitteen. Laitteisto piilotettiin kojelaudan alle siten, ettei katsas-

taja voinut havaita sitd.

4.3.2 Tulokset ja johtopaditelmait

4.3.2.1 Tuloksista yleisesti

Katsastustoimipaikoilla tehtyjen mittausten tuloksena saatiin katsastuksen ar-
vosteluperusteena kdytetyt absorptiokertoimen arvot kultakin katsastustoimi-
paikalita eli valkoisen auton osalta 37 ja punaisen auton osalta 43 arvoa. Namd
arvot ovat joko yksittdisestd vapaasta kiihdytyksestd saatuja arvoja, jos on mi-
tattu raja arvon huomattavasti alittava arvo k<1,5 m’, tai kolmesta perékkéises-

td vapaasta kiihdytyksestd saatujen absorptiokertoimien aritmeettinen keskiar-
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vo, jolloin hyvdksynnan raja arvo on 2,5 m'. Katsastustoimipaikat eivit yleensa
anna asiakkaalle savutusmittauksesta erillistd tulostetta vaan katsastaja merkit-
see tuloksen kdsin katsastuskorttiin eikd tulostetta voitu erityisesti pyytds, kos-
ka katsastajalle ei voitu kertoa kysymyksesséd olleen tarkastuskaynnin. Tulosteet
kuitenkin arkistoidaan katsastuksen asiapapereihin. Valvontakdyntien jétkeen
tulosteet pyydettiin niistd katsastustoimipaikoista, joissa oli saatu mitattua pol-

kaisuaika.

Polkaisuajaksi madritettiin aika, joka kuluu kaasupolkimen liikkeen alkamisesta
sithen, kunnes poljin on tdysin pohjassa. Polkaisuajan mittauksessa annistuttiin
20 katsastustoimipaikalla, joissa saatiin mitattua yhteensa 40 sellaista polkaisu-

aikaa, johon voitiin liittdd luotettava nousuaika ja valon absorptiokerroin k..

Mittaukset katsastustoimipaikoilla tehtiin kuutena paivand. Kunkin testipdivin
jaikeen tehtiin referenssimittauksia, joita kertyi yhteensi 41. Kuvassa 25 on
esitetty kaasupolkimen asentoa kuvaava kdyrd viiden sekunnin ajalta yhden
polkaisun aikana erddn katsastuksen yhteydessd. Kuvasta nakyy, ettd tdssd ta-
pauksessa polkimen painamisen nopeus on loppuvaiheessa alentunut. Koko
polkaisuaika ennen kuin poljin on ollut aivan pohjassa on tdssd tapauksessa
ollut 1,60 sekuntia, mikd on sallittua pidempi aika. Kuvassa 26 on ndhtévissd
referenssimittauksen yhteydessd tehty ohjeen mukainen polkaisu, jossa pol-

kaisuaika on 0,30 sekuntia ja jossa poljin on painettu pohjaan nopeasti ja por-

taattomasti.
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Kuva 25. Kaasupolkimen litke erddssd katsastuksen polkaisussa.
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Kuva 26. Kaasupolkimen litke erddssa referenssipolkaisussa.

4.3.2.2 Polkaisuaikojen vaikutus savutukseen

Taulukkoon & on koottu katsastustoimipaikoilla yksittdisistd vapaista kiithdytyk-
sistd mitatut valon absorptiokertoimet (k) polkaisuajan mukaan luokiteltuina
sekd erditd hajontalukuja. Variaatiokertoimista nahdddn, ettd mitattujen ar-
vojen keskimadrdinen vaihtelu keskiarvon ympaérilld pienenee polkaisuajan kas-
vaessa. T4dstd voidaan pdatelld hitaamman polkaisun ja polttoaineen sy6tén

vaikuttavan mittaustuloksia tasoittavasti.

Taulukkoon 7 on vastaavasti koottu referenssimittauksissa saadut k-arvot pol-
kaisuajan mukaan luokiteltuina. Vaikka tulokset ovat ylipdatadn merkittavdsti
tasaisemmat kuin katsastustcimipaikeilla, tdssdkin havaitaan variaatiokertoi-

men olevan suurin lyhimmilla polkaisuiila.

Edelleen kuvassa 27 ovat referenssimittauksissa ja katsastuksessa saadut k-arvot
mittausjdrjestyksessd ja kuvaan 28 on havainnollistettu nijden hajonta. Katsas-
tusten osalta huomioon on otettu vain ne kl-arvot, jeihin liittyvd polkaisuaika
on mitattu. Varsinkin katsastusten osaita vaihteluvdli on pitkd, mutta tdhan
vaikuttaa yksi oleellisesti muita korkeampi arvo. Etenkin referenssimittausten
osalta hajonta on itse asiassa kohtuullinen. Huomionarvoista on, ettd absorp-
tiokertoimet vaihtelevat |dhelld raja-arvoa 1,5 m”, kuitenkin pddosin sen yla-
puolella, mikd ei oikeuta valittdmadn hyvdksymiseen tarkastusta jatkamatta.
Referenssimittauksissa saatujen k-arvojen variaatiokertoimeksi tuli 7 % ja kat-

sastuksissa saatujen 20 %. Kaikkien k-arvojen osalta variaatiokerroin oli 15 %.
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Taulukko 6. Savutusarvot katsastuksessa polkaisuajan mukaan luokiteituna.

Poikaisuaika [5] 0,20-0,29 |0,30-C,25 |0,40-0,49 (0,50-0,59 |0,60-0,E% |070-0,79 (0,80-08% |0.50-0,99 |1,0C8-1,08 |1,10-1,12 |i,20-1,60
Valon 1.43 1.4 1,43 117 1,28 1,34 1,41 1.83 14e 1,47 148
absarptio- 1,44 1.48 1,43 1.54 1.82 1,77 1.58 146 1,52
kerroin 1,5 1.5 1,51 2,23 1,56 1.54
[1im} .59 1.6 1,52 164

1,65 18 1.67

1,54 1.62

2,02 1,54

2,88 2,32
Keskiarvo 1.82 167 1,53 1,36 1.78 1,56 1,50 1.83 1,48 147 1,55
Keskihawnta 0,52 {30 .03 0,47 012 0,07 0.a7
Variaatiokerrom 29 % 1B % 6% 26 % B 5 % A%

Taulukko 7. Savutusarvot referenssimittauksissa potkaisuajan mukaan fuocki-

teltuna.
Polkaisuaika {s] 0,2 0,3 0.4 0,5
Valon 1,331 1,49] 1,56| 1,46
absorptio- 1,41 1,50] 157 1,94
kerrain 1,42 1.56] 1,61
[1/m] 1,42| 1,56] 1,63

1,441 1,56] 1,71

1,46] 1,58

1,52 1,58

1,54! 1,59

1,94 1,58

1,561 1,80

1L.57 1,61

1,58 1.63

1,59{ 1,68

1,61 1,75

1.61

1,62

1,67

1,70

.71

1,77
Keskiarve 1.85] 1,58 1,627 1,70
Keskihajonta 0,11 0,07 0,06
Variaatiokerroin 7% 4%| 4%

63



| ’+Ref _m Kats

Kuva 27. Arvot mittausjdrjestyksessd.
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Kuva 28. Mitattujen arvojen hajonta.

Kuvaan 29 on piirretty k-arvojen polkaisuaikakohtaiset keskiarvot. Referenssi-
mittauksissa polkaisut o©livat Ajoneuvohallintokeskuksen ohjeen dnro
2115/204/2000 mukaisesti hyvin nopeita. Katsastuksissa mitattiin myds pidem-
pid aikoja eivatkd absorptiokertoimien keskiarvot kdyttdydy pidemmilid kuin
0,5 s polkaisuajoilla yhtd lineaarisesti kuin lyhemmilld, minka takia kuvaajaan
on lisatty katsastuksessa mitattujen arvojen osalta myds pienimman neligsum-

man menetelmalld laskettu lineaarinen regressiokdyrd. Polkaisuaikojen cllessa
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0,2-0,5s pienenevat katsastuksessa mitatut absorptiokertoimien keskiarvot
kuten ofetettua. Yll&ttden referenssimittauksissa mitatut arvot kayttdytyvat
tdsmdlleen pdinvastoin. Katsastuksessa mitattujen absorptiokertoimien kes-
kiarvot eivdt kuvasta 29 katsoen kdyttdydy kovinkaan tasaisesti polkaisuajan
ollessa véhintddn 0,6 s, mutta mitattuja arvoja polkaisuaikaluokkaa kohden on
enimmilld&dnkin vain neijd. Niiden kaikkien keskiarvo on 1,59 m™ ja keskihajon-
ta 0,23 m” eli mitatut arvot vaihtelevat keskimaarin 15 % keskiarvon ympadrills.
Vastaavasti alle 0,6 s polkaisuajoilla keskiarve on 1,68 m” ja keskihajonta
0,38 m'. Katsastuksissa mitattujen arvojen perusteella voidaan todeta absorp-
tiokertoimen keskimadrin pienenevén, kun polkaisuaika pidentyy, mutta refe-

renssimittaukset eivat tue tita.
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Kuva 29. Absorptiokertoimien keskiarvot polkaisuajan suhteen.

Aikaisemmin kohdassa 4.2.4.4 on todettu, ettd nousuajan pituuden vaikutus
saatavaan tulokseen riippuu mittarista. K&ytanndssd polkaisunopeus on niin
suuri, ettd pydrintdnopeuden nousu riippuu moottorin inertian ja rajamomen-
tin suhteesta. Kuvassa 30 ndkyvd pienimman nelidsumman menetelmaild saovi-
tettu sucra osoittaa nousuajan pidentyvdn polkaisuajan pidentyessd. Nousuajat
sattuvat tdssd tapauksessa valtaosin vélille 1,0-1,5 s ja niin kdy kaikilla pol-
katsunopeuksilla, joten nousuajan perusteella ei voi luotettavasti arvioida pol-
kaisun nopeutta. Keskimddrin polkaisuajan pidentyminen kuitenkin pidentda
nousuaikaa. Analcgisesti kohdan 4.2.4.4 kanssa voidaan vetdd johtopd&tds,

ettd kaytetyn mittarin ominaisuudet vaikuttavat siihen, miten polkaisuajan pi-
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dentyminen vaikuttaa savutusmittauksen tulokseen. Referenssilaitteella ilmei-
sesti polkaisuajan pidentyminen suurentaa absorptiokerrointa kun taas katsas-
tustoimipaikoilla kdytdssd olevat mittarit keskimadrin t&!l6in ndyttdvat pienem-

pdd savutusarvoa, mikd on kokemuksiin perustuva olettamus.

Mousuaika [s]
[Ho

2,50 N -
i 2,00

- I

1,54 —
. . * *

. R * * +

1,00 *
) -
0.50 . & ¢ e
. Polkaisuaika [s]
0.00 T T T 1 - T —
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Kuva 30. Nousuaika poltkaisuafan funktiona.

4.3.2.3 Paistotarkastusten tuloksista

Katsastuksen arvosteluperusteena kaytetyt k-arvot on koottu mittausjdrjestyk-
sessd kuvaan 31. Taulukossa 8 on pddstdtarkastuksen tuloksia kuvaavia tilastol-
lisia tunnuslukuja. Punaisen auton savutus havaitaan selvdsti valkoista suu-
remmaksi, mutta molempien tulokset ovat sangen tasaisia verrattuna taulukos-
ta 3 tai kuvasta 16 ilmeneviin dieselkorjaamailla saatuihin tuloksiin. Erityisesti,
jos punaisen auton viimeinen, muista poikkeava mittaustulos k _,.=0,70 m™ ]&-
tettdisiin huomiotta, olisi vaihteluvdli vain 0,74 m” ja mitatut arvot vaihtelisivat
endd 12 % keskiarvon ympdrilld. Vaihtelu on joka tapauksessa niin suurta, etta
absoluuttisesti oikean mittaustuloksen oscittaminen on mahdotonta. Vaihtelu

on keskimdirin enemman kuin 30 % hyvidksymiseen johtavasta raja-arvosta.

6b



0 10 20 30 40 50

-_
—&— Pun —I—-Va[ﬁ

Kuva 31. Katsastustulokset mittausjdrjestyksesss.

Taulukko 8. Katsastustulosten erditd tunnusfukuja.

Auto Keskiarvo |Mediaani |Keskihajonta [Variaatickerroin |Max Min Vaihtelu
Punainen 1,48 1,46 0,21 14 % 1,91 0,70 1.21
Valkoinan 0,58 0,93 0,18 18 % 1,46 0,67 0,79

4.4 Analysaattorien merkkikohtaisista eroista

Sekd dieselkorjaamoilla ettd katsastustoimipaikoitla mitattujen valon absorp-
tiokertoimien vaihtelu on niin voimakasta ja hajonta niin suurta, ettd perustet-
ta luotettavien mittalaitekohtaisten korjauskertoimien maérittdmiselle ei ole.
Tatd korostaa vield se, ettd sddolosuhteiden sekd polkaisu- ja nousuaikojen vai-
kutus mittaustulokseen voi olla suurentava tai pienentavd. Taulukon 3 mukai-
sesti analysaattorin merkkikohtainen variaatiokerroin vaihtelee valilld

0,26 - 0,38.

Mittalaite-ajoneuvokohtaisten korjauskertoimien laatiminen ei mydskddn ole
mahdolilista. Yhdestd ajoneuvosta mitatut arvotkin vaihtelevat liikaa. Diesel-
korjaamotarkastusten ohessa tehdyissd referenssimittauksissa saatiin variaa-
tickertoimeksi 0,20 mutta katsastusten ohessa vain 0,07. Variaatiokerroin 0,07
on riittdvdn pieni siihen, ettd kohtuullinen luotettavuus voitaisiin saavuttaa.
Katsastustocimipaikoilla kaytettyjen autojen tulokset olivat tasaisia, joten erdille

automalleilie voisi olla mahdollista laatia korjauskertoimia. Tdma ei kuitenkaan
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ole mielekastd, silld2 katsastuksessa ongelmatapauksia eivdt ole ndmi autot

vaan ne, joista mitattujen k-arvojen vaihtelu on suuri.

Analysaattorin merkin ja saatavan absorptiokertoimen vililld on kuitenkin
mahdollista havaita riippuvuuksia. Ajoneuvohallintokeskus on vucnna 2000
teettdnyt pddstotarkastuksia dieselkorjaamoilla ja toiminnan laadunvalvonnan
yhteydessd katsastustoimipaikoilla. N&issd tutkimuksissa sekd nyt dieselkorjaa-
moilla tehdyistd mittauksista saatujen tulosten perusteella voidaan analysaatto-

rit asettaa suuruusjdrjestykseen merkeittdin, mikd on esitetty kuvassa 32.

BV

E esiintymaa
2 esiintymaa
] 1 esiintyma

Kuva 32. Merkkikohtainen suuruusjdrjestys kolmesta havaintoaineistosta.

Jdrjestys on tehty perustuen kussakin tutkimuksessa saatuun merkkikohtaiseen
keskiarvoon siten, ettd keskiarvo suurenee oikealle eli mittari J ndytti keskimaa-
rin suurimpia arvoja. Pienimpid arvoja antavia merkkid F ja O olevia mittareita
oli mukana vain nyt tehdyssad tutkimuksessa. Merkkid M olevan analysaattorin
keskiarvot asettuivat tutkimuksissa eri kohtiin, mutta jdrjestys A-D-E-B-J oli kai-
kissa sama. Referenssilaitteella saadut tulokset osoittautuivat kahdesti E:n tu-
loksia suuremmiksi ja kerran pienemmiksi. Referenssilaite oli kaikissa tutkimuk-

sissa merkkis B.

Havaittu riippuvuus voi johtua ainoastaan analysaattoreiden erilaisesta sahkdi-

sestd ja mekaanisesta kokoonpanosta ja etenkin vaiokennosta saatavan signaa-

lin kasittelysta.
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