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Opinnaytety6 keskittyi MegaSquirt 2 -moottorinohjaimeen. Kohdeajoneuvona oli vuo-
den 1986 Saab 900, jossa oli B201 -moottori turboahtimella ja moottorinohjaimella
MegaSquirt 2. Tavoitteena oli parantaa moottorin tehoa ja polttoainetaloutta. Edeltavas-
s& MegaSquirt 1 -moottorinohjaimessa oli useita vikoja, eikd sen polttoainetalous ollut

hyva.

Alkuvaiheessa tutkittiin moottorin antureita ja toimilaitteita. Huomattiin muun muassa,
etté ahtopaineella ei ollut kunnollista sdat6a. Moottorin anturit kalibroitiin ohjaimeen.
Sytytysennakkokartta matki aluksi jakajan sytytysennakkos&dadon toimintaa. Mallinnuk-
sella pyrittiin luomaan ohjaimelle ohjauskartat, jotka viritettiin mittaustuloksien mu-
kaan. Polttoainetalouteen ja péaastdihin vaikutettiin polttoainekartalla, seoskartalla, seka
seossaadolla. Sytytysennakon vaikutuksia tutkittiin simuloimalla ja aanittamalla naku-
tusanturin signaalia. Moottorin tehoa nostamaan liséttiin ahtopaineen séatd. Tyodssa tu-
tustuttiin AE ja EAE kompensointimalleihin, joilla pyrittiin parantamaan nopeiden
muutostilojen kéyttaytymista. Ajotesteilld mitattiin polttoaineen kulutusta kaupunki ja
maantieajossa, seka testattiin kohdeajoneuvon Kiihtyvyys suljetulla alueella.

Tyossa huomattiin, ettei MegaSquirt 2 -moottorinohjaimen sytytysennakkoa voida virit-
taa luotettavasti ilman moottorin nakutusanturilta saatavaa tietoa. Sytytyksen simuloin-
tia ja nakutuksen kuuntelua ei jatkettu. Nakutusanturille rakennettiin tunnistin, joka
tuottaa mitattavissa olevan jannitetason. Tunnistin on vield kokeiluasteella, mutta alus-
tavien mittausten perusteella se on toimiva ratkaisu. Mittaustulosten perusteella voidaan
my0s todeta, ettd moottorin suoritusarvot paranivat.

Asiasanat: moottorinohjain, kompensointi, viritys, sytytys, nakutus



ABSTRACT
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The thesis focused on the MegaSquirt 2 -engine controller. The target vehicle was 1986
Saab 900 with a B201 -engine with a turbocharger and the MegaSquirt 2 -controller.
The aim was to improve engine power and fuel economy. The previously used
MegaSquirt 1 -controller had several defects and its fuel economy was not good.

First sensors and actuators used in the car are examined. It was noted, among other
things that there was no proper control for boost pressure. Initially ignition timing map
emulated distributor timing. Effects of the ignition timing were simulated and knock
sensor recordings were examined. Fuel economy and exhaust emissions are affected
with fuel map, ratio target map and ratio control. Engine power and turbo charger effi-
ciency was improved with enabling the boost control function. Modelling aimed to cre-
ate basic maps for the controller. Maps are then tuned based on measurements and tar-
get values. Compensation models AE and EAE were used to improve fast transient re-
sponse of the engine. The fuel consumption was measured on driving tests. The accel-
eration of the vehicle was tested on the closed area.

It was noted that ignition timing can’t be tuned properly without reading knock sensor.
Simulation had many unknown variables and the knock signal amplitude varied too
much. The knock sensor signal needs a detector that filters noise and produce measura-
ble voltage level for the MegaSquirt 2. The detector was made after examining signal.
The detector is still on trial stage, but based on the preliminary measurements its viable
solution. After driving tests, it can also be stated that the performance of the engine im-
proved.

Key words: engine control unit, compensation, tuning, ignition, knock
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1 JOHDANTO

Tavoitteena oli tutkia polttomoottorin sytytyksen ja polttoaineen ruiskutuksen ohjausjar-
jestelmaa. Moottorinohjaimen saataminen tapahtui ohjelmalla TunerStudio MS. Talla
kerdtddn myos mittausdataa tiedostoihin, joita voidaan myéhemmin tarkastella ohjel-
massa MegalogViewer. Polttomoottorille muodostetaan teoreettisten arvojen mukaan
ohjaustaulukot ja naitd tarkennetaan mittaustietojen perusteella. Muita tutkimuskohteita

ovat kompensointiparametrien vaikutusten tutkiminen ja saatopiirien viritys.

Tyon paatavoitteena oli selvittdd, kuinka MegaSquirt2 -moottorinohjausjarjestelmalle
viritetddn saatotaulukot ja erilaisten kompensaatioiden vaikutus. Testialustana toimii
vuoden 1986 Saab 900, jossa on Saabin kahden litran B201 moottori ja turboahtimena
toimii Garrett TBO321. Autossa on ollut aikaisemmin MegaSquirt 1 V2.2 piirilevylla.
Suorittimeksi vaihtui MegaSquirt 2 ja ahtopaineen ohjaus lisattiin, jolloin ahtopainetta
voidaan s&atdd magneettiventtiilin avulla. Myo6s piirilevy vaihtui V3.0 versioon ja sa-

malla johtosarja uusittiin.

Polttoaineen palamisprosessiin sylinterissa vaikuttaa ilman ja polttoaineen seossuhde,
imusarjan paine, sytytyksen ajoitus, moottorin geometria, puristussuhde, kierrosnopeus,
ja lampétilat. 1lman ja polttoaineen suhde on vaikuttaa pakokaasujen syntymiseen seké
niiden laatuun. Sytytyksen ajoitus vaikuttaa palamisessa vapautuvan energian hyotysuh-
teeseen. Imusarjan paine vaikuttaa moottorin vaantémomenttiin. Nakutusilmiéon vai-
kuttavat palotilan paine, seossuhde, lampétila seké Kipinan ajoitus. Lopuksi ty0ssé tar-

kastellaan moottorin tehon mittausta GPS mittausten perusteella.



2 TEOREETTISET LAHTOKOHDAT

2.1 MegaSquirt moottorinohjain

Polttomoottorin ohjaaminen elektronisesti tapahtuu moottorinohjaimella. T&ssé tydssa
tarkastellaan MegaSquirt2 -moottorinohjainta, joka on yksi monista jalkiasennettavista
jarjestelmistd. Polttoaineen syottd tapahtuu suuttimilla ja moottorin antureiden avulla
moottorinohjain laskee ohjauksen suuttimille. Moottorinohjaimelle méaaritetdan lasken-
taan vaikuttavat vakiot ja antureiden kalibrointiarvot. Moottorinohjain voi lisdksi saataa
sytytystd, tyhjakdyntia ja turboahtimen ahtopainetta. Polttoaineen hienosaatoon kayte-
tddn Lambda-anturin takaisinkytkentdd. Sytytyksenajoitus vaikuttaa moottorin tuotta-
maan tehoon. Sytytyksen optimointi vaatii moottorin nakutuksen tarkkailua. Tyhja-
kaynnilla virtauksen hienosaatoon kaytetddn kaasuldpan rinnalla tyhjakayntiventtiilia.
Ahtopaineen ohjaamiseen kéaytetddn magneettiventtiilid. Ajoneuvokdytdssad hairioita
aiheuttavat térind, laaja kayttolampdétila-alue. Sdhkojérjestelmaan hairigita syntyy staat-

tisesta sahkostd, kuormitusmuutoksista seké johdotuksiin indusoituvista virroista.

MegaSquirt moottorinohjaimet ovat ottomoottoreille suunniteltuja jalkiasennettavia
ohjaimia. Nailla voidaan toteuttaa moottorinohjausjérjestelma. Bruce Bowling ja Al
Grippo ovat kehittaneet alkuperdisen jarjestelman. Jarjestelma koostuu piirilevysta ja
suorittimesta. Piirilevyn versioita ovat V2.2, V3.0 ja V3.57. MegaSquirt suorittimia
ovat MS1, MS2 ja MS3. Vanhin suoritin on ensimmaisend ja jalkimmaiset koostuvat
piirilevyistd, joissa on suorittimen lisaksi apupiirejd. Suorittimen valinta vaikuttaa tar-
jolla oleviin firmware vaihtoehtoihin ja ohjaimen suorituskykyyn. Firmware on suorit-
timen kayttojarjestelmé. Suorittimen muistissa on kayttojarjestelman liséksi kalibrointi-

ja sdétoasetukset.

V2.2 on vihred kaksipuolinen piirilevy, jota on valmistettu vuodesta 2002 lahtien. Ku-
viossa 1 on esitetty komponenttien sijainti piirilevylld. Mukana on my6s ylimaaréisia
komponentteja, eikd kaikkia komponentteja tarvita. Komponenttien tarve maaraytyy sen
perusteella mitd toimintoja halutaan kytked. Alkuperdinen 73 kohdan kokoamisohje
I0ytyy sivustoilta http://bgsoflex.com/v22/assem.html, mutta uusimmat ohjeet ja piiri-
kaaviot I0ytyvat osoitteesta http://www.msextra.com/manuals/. Piirikaavioista nakee

komponenttien toiminnalliset suhteet. V2.2 levy on kuitenkin kdytdnndssé vanhentunut.
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Kuvio 1. Komponenttien sijoittelu piirilevylla V2.2 (www.megamanual.com)

V3.0 on sininen nelikerros piirilevy, jonka suunnittelussa on pyritty vahentdméén sah-
koisia hairioita. V3.0 piirilevyn osien ja sytytyslahtdjen sijainti nakyy kuviossa 2. Le-
vylld on ”Proto Area”, joka mahdollistaa pienet lisakytkennat. Pisteiden PEO ja PE1

kéytto vaatii muutoksia myds MS2 suorittimen piirilevyyn.

MegaSquirt V3.0 Main Board Components

Capacitors Resistors Diodes Transistors

(C) 2005

Bowling & Grippo

Spark B e
SPAK C  e—
SPAK A e—

w— R1removed PE1 MS2 card mod required for table switch input
—])S11 Spark D

b Spark F

—)S10- 2nd trigger input
JS7: PEO: MS2 card mod required for launchifiex input

b STk E

Kuvio 2. Komponenttien sijoittelu piirilevyllda V3.0 (www.msextra.com)
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V2.2 ja V3.0 piirilevyilld on yhteisia piirteitd, mutta suurin osa komponenteista on vaih-
tunut tai uudelleen nimetty. VV3.57 piirilevy on valmiiksi pintaliitoskomponenteilla koot-
tu. MegaSquirt kayttdd RS232-sarjaporttia ohjelmointiin ja tiedonsiirtoon. P1 on DB9-
liitin sarjaportille. P2 on DB37-liitin s&hkojen kytkemiseksi ajoneuvossa. V3.0 tai
V3.57 levyn kayttd MS2 suorittimen kanssa on suositeltavaa, koska kayttoohjeet on

tehty uudemmille levyille.

Kuvassa 1 on 68HC908GB32 piiri, joka on 8 MHz 8-bittinen MS-1 suoritin. Suoritti-
messa on flash -muistia 32 kilotavua ja RAM-muistia 512 tavua. Bowling ja Grippo
kehittivat alkuperdisen jarjestelmén, jolla pystyy ohjaamaan kahta suutinpankkia. Suut-
timien ohjauksen resoluutio on 100 ps. Suoritin sisaltdd 8-bittisen muuntimen analogi
mittauksille. Jatkokehityksen& ohjelmistoon on MS1lextra, jolla pystyy ohjaamaan myds

sytytysté ja muutamaa digitaalista ohjausta.

Kuva 1. MS-1 suoritin (www.megamanual.com)

Kuvassa 2 on suoritinkortti MSII V3.01, jossa vasemmalta oikealle nakyy piirit:
MM74HCO00, MC9S12C64, UDN2916LB ja MCP2551. MC9S12C64 on MS2 -suoritin,
joka on 24 MHz 16-bittinen. Suorittimessa on flash muistia 64 kilotavua ja RAM muis-
tia 4 kilotavua. Piirin MCP2551 avulla saadaan CAN -véylan ominaisuudet ja tdma to-

teuttaa 1ISO-11898 standardin fyysisen rajapinnan.

Kuva 2. MSII V3.01 suoritinkortti.
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Askelmoottorinohjainpiiri UDN2916LB tuottaa lahdot: IAC1A, IAC1B, IAC2A ja
IAC2B. V3.0 levylla pitaa lisata hyppyjohto valille S12C ja JS9, jotta ohjaimen lahdot
toimivat. UDN2916LB piirin sisdinen PWM -virranrajoitus kytkeytyy péalle, kun
kuormavirta ylittdd 500 mA virtarajan. Lisdksi sisainen ylilimpdsuoja sammuttaa oh-

jaukset, jos lampotila ylittédd 170 °C ja ohjaus palautuu lampotilan laskettua alle 145 °C.

MS1 kaytti 0,1 ms vélein tapahtuvia ajastinkeskeytyksia ruiskutuksen hallintaan. Suut-
timen ohjauspulssin MS2 muodostaa 16-bittiselld ajastimella, jonka tarkkuus on 0,001
ms. Suuttimien PWM -virranrajoitus kayttd4 noin 17 kHz taajuutta. MS2 yhdistaa piiril-
1& MM74HCO00 suuttimen ohjauspulssin ja PWM -virranrajoitus signaalit.

V2.2 piirilevyn ulkoiset kytkennadt nakyvat kuviossa 3. Ohjain ja johdotus yhdistetdan
DB37-liittimella. Virransyotto jarjestetdan releiden ja sulakkeiden kautta. Releet ovat
tyypillisesti 12 Vpc releitd. Sytytysvirran rele ”Main” kytkee péaélle moottorinohjaimen.
Tama rele saa ohjauksen virta-avaimelta, kun virta-avain on kdaynnistys ja kdy asennois-
sa. Polttoainepumppu ja siihen liitetyt sulakeldhdot kytketddn péalle releellda Fuel
Pump”. V2.2 piirilevylld maadoitus on DB37-liittimen navoissa 1-19.

Uusimmat MS2 jérjestelman ohjeet kayttavat V3.0 tai V3.57 piirilevyn nimeémisté.
DIYAutoTune.com toimittajan kuvan 3 johtosarjan vérikoodaus ja johdotusohje nahdaan
kuviossa 4. Johtimien merkinta helpottaa asennusta. V3.0 tai V3.57 piirilevyé kaytetta-
essa pinnit 3-6 ovat uusia liitospisteitd. Sulakkeille virta syotetadn paareleen kautta ja
polttoainepumpulla on oma rele. Kuvan 3 johtosarjan johtimet ovat tyyppia 20 AWG
TXL, jolle l6ytyy tarkemmat tiedot standardista SAE J-1128. Johtimet ovat valmiiksi
puristettuna DB37 -liittimen pinneihin ja moottoritilaan ne tuodaan suojaputkessa. Joh-
timet ovat kokoa 20 AWG = 0,518 mm?,

Kuva 3. MegaSquirt johtosarja (DI'Y AutoTune.com)



Megasquirt-1 V2.2 wiring
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Kuvio 3. Ulkoiset liitannat MS1 V2.2 piirilevylla (www.msextra.com)

Stepper IAC or Spare Digital Qutputs

MegaSquirt V3.0 / V3.57 Generic External Wiring
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Kuvio 4. Ulkoiset liitannat MS2 V3.0 piirilevyllad (www.diyautotune.com)
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2.2 Anturit ja mittaaminen

MegaSquirt mittaa moottorin toimintatilaa antureilla ja ehka tarkein mitattava tieto on
Kierrosnopeus, koska ruiskutuksen ja sytytyksen ohjaukset tapahtuvat tahdistettuna ta-
han signaaliin. Jannite ja paineet mitataan ohjaimen siséisilla antureilla. Ulkoiset mit-
taukset tuottavat jannitteen suhteessa referenssijannitteeseen. Lampdtilan mittauksessa
jannite saadaan referenssivastuksen ja termistorivastuksen jannitejaon avulla. Paine

vaihtelee jakson aikana, joten paineen mittauksessa kéytetaan jakson keskiarvoa.

MS2 sisaltdd 10-bittisen muuntimen kahdeksalle analogimittaukselle. 10-bittisessa
muuntimessa viiden voltin k&yttojannite jaetaan 1024 osaan. Talldin mittauksen erotte-
lukyvyksi saadaan 5V /(21° — 1) ~ 5 mV. Analogisignaalit suodatetaan piirilevyn ali-
paastosuodattimilla, jolloin korkeataajuisia sdhkdisia hairioita voidaan véhentaa. Pyori-

misnopeusanturin ja keh&pyoran avulla saadaan liipaisu ajoituksille.

2.2.1 Pydrimisnopeusanturi

Pyorimisnopeusanturina voidaan kéayttaa VR- tai Hall-anturilla. VR-anturi tunnistaa
magneettikentdn muutoksen ja signaali on vaihtosahkod. Tyossa kéytetddn Hall-anturia,
joka tunnistaa magneettikentan. Keh&pyoréassa on aukkoja ja aukon kohdalla anturi ha-
vaitsee magneetin. Havaitessaan magneetin anturin signaalilahtd vedetdan maadoituk-
seen. Kehdpyoréan ollessa magneetin ja anturin vélissa signaali kelluu. Tarvittaessa sig-
naalille lisatdén ylosvetovastus. Kaytettdessa liitteen 1 kytkentdd ylosvetoa ei tarvita.

Syottojannite +5 Vpc saadaan TPS-anturin syotdstd kuvion 4 mukaisesti.

Moottorinohjain laskee kierrosnopeuden ajasta, joka kuluu liipaisujen vélilla. Liipaisu
tapahtuu nokka-akselilla olevan kehdpyorén aukkojen reunasta. Liipaisu tapahtuu joko
nousevalla tai laskevalla reunalla. Liipaisun ajoitusta kéytetdan ruiskutuksen ja kipinan
ajoitukseen. Moottorin nokka-akseli maarittda venttiilien ajoituksen. Nokka-akseli pyo-
rii jakoketjun vélityksella ja kierrosnopeus on puolet kampiakselin nopeudesta. Nokka-
akselin ajoitusta ei ole syytd muuttaa tehdasasetuksesta, jotta venttiilien ajoitus ei muu-

tu. Sytytyksen perusajoitusta muutetaan kdantamalla virranjakajaa, jolloin liipaisukohta

siirtyy.
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Moottorinohjaimelle mééaritetdén, onko kyseessé kampi- vai nokka-akselin anturi, seké
millaista pulssijonoa anturilla luetaan. Hall-anturille mé&aritin kuvion 6 mukaiset asetuk-
set. ”Spark Mode” asetuksesta 16ytyy yli 30 erilaista vaihtoehtoa. Hall-anturin ja sym-
metrisen kehdpyordn kanssa sopivia moodeja ovat: “Basic trigger” ja “Trigger return”.
”Trigger Angle” tulee asettaa samaksi kuin fyysinen liipaisukulman asento. Liipai-
sukulman tulee olla 0-19 tai 50-80 ennen ylékuolokohtaa, jotta sytytyksen ajoitus toi-
mii parhaalla tavalla. Tarkistus tehd&an ajoituslampulla. ”Trigger return” moodi valitsee
ratkaisun, jossa nousevaa tai laskevaa reunaa kaytetddn ajoituksessa ja kaynnistyksessa
toista reunaa. “Ignition Input Capture” madarittdd liipaisun nousevaksi vai laskevaksi.

”Spark Output” méaarittdd kipindn ohjauspulssin yldspéin tai alaspain.

Sytytysasetuksissa ”’Fixed Advance” vaihtoehtoina ovat joko “Use Table” tai “Fixed
Timing”. Jalkimmaistd kdytetddn, kun ajoituksen ei haluta muuttuvan kuormituksen
mukaan. Liipaisukulmalla 45 astetta ajoituksessa oli havaittavissa epdmaaréisyytta. En-
nakko muuttuu virranjakajaa kaantdmalld. “Trigger return” moodissa tdmé vaikuttaa
my0s kaynnistyksessa kaytettdvddn ajoitukseen. Ajoituksen tarkistamiseen kaytetdan
”Fixed Timing” -asetusta, jolloin ennakko pysyy vakiona. Ennakko asetetaan kohdassa

”Timing For Fixed Advance”. Uudeksi liipaisukulmaksi l16ytyi 59 asetetta.

Kaynnistysmoottori ottaa suuren virran kylmaa moottoria kdynnistettdessa ja sisdainen
resistanssi aiheuttaa akkujénnitteen vajoamisen. Akkujénnite vaikuttaa induktiivisissa
kuormissa virran kasvunopeuteen. ”Skip Pulses” kohdassa suositus on 3, jotta moottori
saadaan kunnolla py6rimisliikkeeseen. Symmetrisellda kehapyoralla Kipindapulssi ohja-

taan virranjakajan avulla oikealle sytytystulpalle.
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Kuvio 6. Liipaisukulman tunnistuksen asetukset ovat vasemmalla ja sytytyksen oikealla.

Liipaisukulma aseteltiin kuvion 7 ”Trigger Wizard” ikkunassa. Tarkistus tapahtuu ajoi-

tuslampun avulla, joka tuottaa valonvéldhdyksen sytytyskipinan hetkelld. Ajoituslamp-

pu ottaa induktiivisesti signaalin sytytystulpan yksi johdosta. Valo suunnataan ajoitus-

merkkeihin, jotka sijaitsevat vauhtipydralla. Ennakolla 20 astetta ja kierrosnopeudella

2000 RPM etsittiin liipaisukulma. Ajoituslampulla ennakko néytti samaa, kun liipai-

sukulmaksi asetti 59 astetta. ”Use Table” asetuksella ennakko seuraa sytytystaulukossa

madriteltya kuormituksen mukaista karttaa.

Trigger Wizard

0.0

Advance (degrees)

Match above value with timing light reading.

Blgnition Offset angle(deg)|59.00 E. +

Press Up/Down arrows to adjust. Hold Shift to adjust by 5x

R

|

Kuvio 7. Liipaisukulman maaritys
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2.2.2 Lampdtila-anturit

Jaéhdytysnesteen (CLT) ja imuilman (MAT) lampétilaa mitataan NTC -termistoreilla.
Néiden resistanssi pienenee lampotilan kasvaessa. MS2-jérjestelmalle kalibrointi tapah-
tuu mittaamalla termistorien resistanssit kolmessa eri lampétilassa. Kolmen kalibrointi-

pisteen avulla sovitetaan yhtdlon 3 mukainen Steinhart-Hart lampétilariippuvuusmalli.

~=A+BIn(R) + C (In(R))® 3)
, Miss&:
- Ton lampétila [°K]
- R on termistorin resistanssi [Q2]
- A, B, Covat mallin kertoimet

2.2.3 Paineanturit

Imusarjanpainetta mitataan paineanturilla, joka sijaitsee ohjaimen piirilevylla. Anturi
liitetd&n pneumatiikkaputkella imusarjaan. Kalibroinnissa paineanturi valitaan listalta,
josta anturille 16ytyy valmiit arvot. Kuvion 8 paineanturi kuuluu yleensa piirilevyn mu-
kana tuleviin komponentteihin. Paineanturi MPX4250AP mittaa datalehden perusteella
absoluuttista painetta valilta 20-250 kPa. Pinnissa 1 on lovi ja téstd saadaan ulostulo-

jannite. Ohjaimesta 0 V kytketdan pinniin 2 ja kéayttojannite +5 Vpc kytketdan pinniin 3.

b—{T] SEATING PLANE
6.35

’_‘[»5.84
24.04
1] f 3.89
11.18
10.67
] |
o

ﬂ 04.04 ﬂ H 5.59
S 389 L . 6X 0.84
’ [2.54] 0.68
~ 9% = 763

Kuvio 8. MPX4250AP absoluuttipaine-anturi (http://www.npx.com)
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IlImanpaineeseen vaikuttaa séé ja korkeus suhteessa merenpintaan ja tdimé huomioidaan
barometrin avulla mittaamalla ulkoilman painetta. Barometri mitataan yleensa kaytta-
malla ensimmaistd MAP anturin mittausta, kun ohjain kytketdan pdadlle. Ohjaimen
sammuminen kesken ajon aiheuttaa suuren virheen barometriin. Erilliselld anturilla ba-
rometri arvo paivittyy jatkuvasti ja ohjaimen sammuminen kesken ajon ei haittaa. Ba-
rometrin tulee olla samantyyppinen kuin MAP, koska kalibrointi tehd&an vain yhdelle
anturityypille. Anturi tarvitsee kayttojannitteen ja ulostulon kytket&an alipaastdsuoda-
tuksen kautta analogiamittausporttiin. Datalehti ilmoittaa anturille MPX4250AP mak-
simivirheeksi 1,5 % eli 3,45 kPa lampdtilassa 0-80 °C. 10-bittinen AD-muunnin mah-

dollistaa noin 0,1 % erottelutarkkuuden.

2.2.4 Kaasulapan asentoanturi

Kaasuldpan asento muunnetaan potentiometrin avulla jannitteeksi. Anturi on kolme-
napainen. Anturiin kytket&dan kayttéjannite +5 Vpc liittimen DB37 pinnista 27 ja 0 V
pinnistd 7. Potentiometrin asentotieto saadaan jannitteena pinniin 22. Kalibroinnissa
asetetaan anturin minimi ja maksimi, jotka skaalataan moottorinohjaimessa asteikolle
0-100 %.

2.3 Moottorin ohjaukset

Polttomoottori tarvitsee useita jarjestelmid toimiakseen. Jaahdytys, voitelu ja akkujan-
nitteen lataus toimivat itsendisesti, mutta jadhdytyspuhallinta ja magneettiventtiileita on
mahdollista ohjata myds MS2-ohjaimen kautta. Tarkeimpia MS2-ohjaimen toimintoja
ovat polttoaineensyottd ja sytytyksen ajoitus. Nama tahdistetaan moottorin kierrosno-

peusanturin signaaliin.

Pulssinleveysmoduloituja ohjauksia kaytetdan tyhjakéayntiventtiilin ja ahtopaineen séa-
toon ilman tahdistusta moottorin kdyntinopeuteen. V3.0 piirilevylla pulssinleveysmodu-
loituna lahtéind voidaan kéyttaa seuraavia: IAC1, 1AC2, JS11 seké Fidle. Lahdot IACL

ja IAC2 ovat vapaina, kun ei kaytetéd askelmoottoriohjausta tyhjakayntiventtiilille.
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Tyhjékéayntiventtiilin ja ahtopaineen s&ato on jatkuvia prosesseja, joita ohjataan valitulla
taajuudella pulssinleveyssuhdetta muuttamalla. Saatoventtiilien asentoa saddetaan puls-
sinleveysmoduloidulla signaalilla. Matalalla taajuudella venttiili on auki ja kiinni puls-
sin mukaan. Ohjaustaajuutta kasvatettaessa venttiilin dynamiikka rajoittaa liikenopeutta
ja venttiilin jaa valitilaan. Ahtopaineen s&4tdon MS2 tarjoaa seitsemén ohjaustaajuus
vaihtoehtoa.

Kuvassa 4 nakyy moottoritila ja joidenkin osien sijainti moottoriin ndhden. Vasemmalla
kuvassa on auton keula, jossa sijaitsevat jadhdytyskenno ja kaksi jaahdytyspuhallinta.
Néiden paalla kuvassa nédkyy magneettiventtiili ja sytytyspuola. Sytytyspuolasta lahtee
korkeajénnitejohto virranjakajalle. Virranjakajalta lahtee johdot sytytystulpille. Startti-
moottori ja nakutusanturi sijaitsevat imusarjan alapuolella. Ruiskusuuttimet ovat imu-
sarjassa lahelld moottorin kantta. Suuttimilla on yhteinen polttoaineputki, jonka vasem-
massa paéassa on paineensaatdventtiili.

Kampikammioon muodostuu painetta, koska mannénrenkaat eivét voi olla taysin tiiviit.
Venttiilikoneiston kautta kampikammion huohotusilma johdetaan imusarjaan, koska
ohivuotokaasut ovat myrkyllisié, eikd niitd saa paastaa kasittelemattomana ulkoilmaan.

Imusarjan ja venttiilikoneiston vélinen venttiili rajoittaa virtausta.

Kuva 6. Moottoritila ndkyy ylhaalta kuvattuna.
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Imusarja on kiinni kannessa ja imusarjassa on paikat suuttimille. Imusarjan painetta
mitataan paineanturilla ja kaasuldpélla rajoitetaan imusarjaan virtaavaa ilmaa. Kaasulé-
pan asentoa mitataan potentiometrin avulla. Imuilman lampétilaa mitataan ahtoputkis-
tosta ennen kaasuléppad valijaahdyttimen jalkeen. Anturin avoin rakenne nopeuttaa mit-
tausta kaasuilla ja se soveltuu paremmin ilmanlampdtilan mittaukseen. Ja&hdytysnes-
teelle taas kdytetaan suljettua anturia, joka sijaitsee termostaattikotelossa.

Polttoaineensyobttojarjestelman tehtdvéd on laskea moottoriin virtaavan imuilman maaré
ja ohjata suuttimia ruiskuttamaan haluttu méara polttoainetta imuilman sekaan. liman ja
polttoaineen toteutunutta seossuhdetta tarkkaillaan pakokaasuista Lambda-anturilla.
Seoksen tavoitearvot madritellddn taulukossa kuormituksen ja kierrosnopeuden suhteen.
Takaisinkytketty piiri muodostuu tavoitetaulukon ja Lambda-anturin avulla. Takaisin-
kytkentd on suhdesééto, jossa PID -sadtimen ulostulo on korjauskerroin ja tdma esiintyy
MS2 -ohjaimessa nimellda EGO. Korjauskerroin 100 % on saatdalgoritmin lahtotaso ja

tata kaytetdan, kun algoritmin aktivoitumisehdot eivat tayty.

Jaéhdytysjarjestelman oikea toiminta on térkedd, koska vajaatoiminta johtaa ylikuumen-
tumiseen ja moottorivaurioon. Jadhdytysjarjestelmassé jadhdytysneste Kiertdd mootto-
rissa ja virtaukseen vaikuttaa moottorin kierrosnopeus, koska jadhdytysnestepumppu
pyorii hihnavalitykselld. Termostaatti vaikuttaa jadhdytysnesteen kiertoreittiin. Mootto-
rin ollessa kylméa termostaatti ohjaa virtauksen pieneen kiertoon, jolloin moottori lam-
penee nopeammin. Moottorin lammettyé yli toimintalampdtilan termostaatti avautuu ja
ohjaa nesteen kiertamaan jaédhdytyskennon kautta, kunnes lampdtila laskee alle termos-
taatin sulkeutumisrajan. Auton liikkuessa ilmanvirtaus jaahdyttda jaahdytyskennoa.
Jaahdyttimen tuuletin kdynnistyy, kun jaahdyttimen lampétila nousee siinad kiinni ole-
van termostaattikytkimen asetusarvon yli. Tuuletin pysahtyy, kun lampétila laskee ter-

mostaatin hystereesin verran kytkeytymispistettd alemmas.

Polttoainejarjestelma on yksikertaisimmillaan kuvion 9 mukainen, missa paineensaati-
men tavoitteena on pitdd paine-ero suuttimien yli vakiona. Suuttimen paine-ero vaikut-
taa suuttimen virtausarvoon. Paineensaadin saa vertailupaineen imusarjasta ja imusarjan
paineen kasvaessa, myds polttoaineen paine kasvaa. Imusarjan paineen laskiessa pai-
neenséadin avaa paluureitin ja laskee polttoaineen painetta. Polttoainepumppua ohjataan

releen avulla. Rele sammutetaan, jos kierrosnopeustietoa ei saada muutamaan sekuntiin.



19

Fuel Filter

Pin37on
DBa7T

Battery

Fuel Tank il sl

Ignition
Switch
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Kuvio 9. Polttoainejérjestelméa (http://www.megamanual.com)

FP & Yl

Venttiilien ajoitus ja koko vaikuttavat moottorin virtaukseen, mutta ne eivat vaikuta
suoraan moottorinohjaimen arvoihin. Venttiilien ajoitus eri moottorityypeilld n&hdaan
taulukosta 1. Ajoitus tapahtuu mekaanisesti nokka-akselilla. Tydssé kdytetyn tyyppina

oli B201 Turbo APC, jossa on vain yksi nokka-akseli.

TAULUKKO 1. Venttiilien ajoitus asteina

Imu Pako
Moottorityyppi Avautuu | Sulkeutuu | Avautuu | Sulkeutuu
(eykk) | (jakk) (eakk) | (jykk)
B201 kaasutin, 1981- 10 54 46 18
B201i, 1981- 10 54 46 18
B202i, 1986- 16 44 61 13
B212i, 1991- 16 44 61 13
B201 Turbo, -1982 12 40 62 2
B201 Turbo APC, 1981- 10 54 46 18
B202 Turbo, -1985 16 56 56 10
B202 Turbo, 1986- 16 56 61 13

Taulukon 1 perusteella imuventtiili on auki 10+180+54=244 astetta. Vastaavasti pako-
venttiili on auki 46+180+18=244 astetta. Venttiilien ajoitus vaikuttaa moottorin VE
arvoihin. Imuventtiilin aukeaminen alkaa hieman ennen kuin ménta on ylakuolokohdas-
sa, jotta se olisi kunnolla auki imutahdin alkaessa. Imuventtiilin sulkeutumishetki vai-
kuttaa dynaamiseen puristussuhteeseen, joka on pienempi kuin staattinen puristussuhde.

Pakoventtiilin aukeaminen alkaa, kun manta lahestyy ty6tahdin lopussa alakuolokohtaa.
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2.4 Turboahtaminen ja ahtopaineen saatd magneettiventtiililla

Turboahtimen avulla tuotetaan paineistettua ilmaa ahtoputkistoon, jolloin moottoriin
voidaan sy6ttad enemman ilmaa. Talloin voidaan polttaa enemman polttoainetta ja va-
pautetaan enemman kemiallista energiaa. Turboahdin on yleensd heti pakosarjan jal-
keen, jotta kuumien pakokaasujen energia saadaan hyodynnettyd. Pakokaasut pyoritta-
vét turbiinia ja tdméa pyorittad akselin kautta kompressoria, jolloin paine ahtoputkistossa
kohoaa. Kuviossa 10 on turboahtimen virtauksien suunnat. Kompressori imee ilmaa
ilmansuodattimelta ja nostaa painetta ahtoputkistossa. Virratessaan turbiinille pakokaa-
sut tekevat tyotd ja pyorittavat turbiinipyordd. Vasemmalla on turbiini ja oikealla on
kompressori. Trim lasketaan kompressorisiiville yhtalon 5 mukaan. Siipien kokosuh-
teella vaikutetaan kompressorin hyotysuhteeseen seka ilmamaaraan, joka ahtimella voi-
daan tuottaa.

Inducer?

Trim = ) * 100 (5)

Exducer?

Exducer

Exhaust
Gas

Kuvio 10. Turboahtimen siipipyorat (www.turbobygarrett.com)

Hukkaportin ollessa suljettuna, kaikki pakokaasu virtaa turbiinin kautta ja tama pyorit-
taa akselin kautta kompressoria. Kuviosta 11 ndhdaan, etté turboahtimen Kierrosnopeu-
den tulee olla korkea, jotta kompressori voi kasvattaa painetta. Ahtimen Kkierrosnopeu-
den noustessa liikaa ahtimen hy6tysuhde laskee. Pystyakselilla on painesuhde P2C/P1C.
Vaaka-akselilla on massavirta, joka on normeerattu imuilman lampdétilassa 545 °R ~
29,6 °C ja absoluuttisessa paineessa 28,4 inHg =~ 96,2 kPa. Kuviossa 11 turboahtimen
eri kierrosnopeuksille on piirretty massavirran ja painesuhteen riippuvuuskayrat. Ah-
dinkarttaa rajoittaa vasemmalla puolella on sakkausraja, jossa ilmanvirtaus on liian pie-
ni. Ahdinkartan oikealla puolella on tukehtumisraja ja taélla ahtimen kierrosnopeus on

lilan suuri. Paras hyotysuhde 16ytyy ahdinkartan keskivaiheilta.
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Ty0Ossé kaytetty turboahdin oli TB0321, jonka trim on 40. Ahtimen kierrosnopeutta ra-
joitetaan avaamalla hukkaporttia ja painetta sdadetdan magneettiventtiilin avulla. Ahti-
men Kierrosnopeuden jaadessad alhaiseksi, myds hyotysuhde j&a alle 65 %. Magneetti-
venttiilid ohjaamalla, painesuhdetta voidaan kasvattaa ja péaastdan paremmalle hyoty-
suhdealueelle. Trim arvolla 60 olevaa turboahdinta myydaéan péivityksend. Erona on
suurempi massavirta ja hieman parempi hyotysuhde. Moottorin ilmansaanti rajoittuu,
kun ahdin ei kykene tuottamaan riittavaa virtausta. Ahtimen kierrosnopeuden noustessa
my0s virtaus kasvaa. Kompressoripuolen vaihtaminen ei muuta painesuhdetta kovin

paljon, mutta siirtaa virtausalueen minimié ja maksimia.
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Kuvio 11. T3 turboahtimen kompressorikartat (http://turbocharged.com)

Kaasulapan nopea sulkeminen suurilla ahtopaineilla estda ilman virtauksen kaasulépéan
kautta moottoriin. Kompressoripyoralla ja ilmanvirtauksella on inertiaa, joten ilman
tuotto ahtoputkistoon jatkuu. Tastd seuraa nopeasti kohoava ahtoputkiston paine. Pai-
neiskun rajoittamiseksi ahtoputkistoon on asennettu ohitusventtiili, joka aukeaa imusar-
jan alipaineella ja tarjoaa ahtopaineelle purkautumisreitin. Ohitusventtiili sulkeutuu, kun
imusarjan paine kasvaa. Painetta saadaan nopeasti myds kaasuldpan uudelleen avauksen

jalkeen, koska paine putkistossa ei hidasta ahdinta liikaa.

Kuvio 12 esittdd Saabin APC jarjestelmén, jonka tarkoitus on tunnistaa nakutus ja saa-
td4 ahtopainetta. Ahtopaineen sditd tapahtuu magneettiventtiililla. Ahtopaine asettuu

korkeintaan peruspaineen tasolle, kun magneettiventtiilia ei ohjata. Magneettiventtiilin
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ohjaaminen alentaa toimielimen painetta, jolloin ahtopaineen pitd4 nousta suuremmaksi

ennen kuin hukkaportti avautuu.

Sahkoinen signaali

moottorin sytytysjarjestelmasta
| (klerrosluku)

Kuvio 12. Saabin APC -jarjestelmd, jossa 1=nakutusanturi, 2=paineanturi, 3=ohjain ja

4=magneettiventtiili (Saab 900 1979-93 korjausopas)

S 2/058

MS2 sdétaéd ahtopainetta kuviossa 12 esitetyllda magneettiventtiililla. Oikein saadettyna
hukkaportilla pystytdaan lissdméaén ahtopainetta, moottorin tehokkuutta ja kiihtyvyytta.
Tavoitepaineen asettaminen liian korkealle aiheuttaa nopean ylityksen, josta seuraa pai-

neen laskeminen pidemmalla aikavalilla.

Turboahtimella moottorille voidaan siis tuoda ilmaa, jonka paine on normaalia ilman-
painetta suurempi. Ahtamisen yhteydessa ilma kuitenkin lampenee ja vélijaahdyttimen
avulla ahdetun ilman lampétilaa voidaan taas alentaa. La&mpdtilan alentaminen kasvattaa
ilmantiheyttd, jolloin moottorin tayttdaste ja teho nousevat. Valijadhdyttamisen muita
tavoitteita on vahentda moottorin lampdkuormaa ja parantaa kestavyytta. Valijadhdytin
on lammonvaihdin, jolle voidaan laskea tehokkuus yhtélon 6 avulla, kun tunnetaan ah-

detun ilman lampdotila ennen ja jalkeen valijaahdytintd sek& ympariston lampotila.
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Tsisaan—Tulos (6)

ICeff =

Tsisaan _Tympéristé

HyGtysuhteeksi saadaan esitetylla yhtalolla I1C,r = 63,7 %, kun oletetaan lampotiloiksi
seuraavat: Tymparisto = 9 °C, Tsisaan = 100 °C ja Ty = 42 °C. Vaélijaahdyttimesta
lahtevan ilman lampotila on sisdén tulevaa ilmaa kylmempéad, kun ympariston lampétila
on alhaisempi. L&mmaonsiirron méaréan vaikuttaa lampotilaerot sekd lammonsiirtoken-

non koko. Valijaahdyttimessé ilmanvirtaus synnyttad myos hieman painehavioita.

Turboahtimen paineensaatt tapahtuu kuvan 4 magneettiventtiilin avulla. Magneettivent-
tilli muuttaa séhkoisen ohjauksen paineohjaukseksi. Paineen kasvu hukkaportinkellossa
avaa hukkaportin, joka toimii ohivirtauskanavana pakokaasuille. T&lloin turbiinin yli
oleva paine laskee, ahtimen kierrosnopeus hidastuu ja ahtopaine laskee. Peruspaine on
normaalisti noin 30 kPa suurempi kuin ilmakehdn paine. Magneettiventtiilin kytkemi-
nen péélle laskee painetta hukkaportinkellossa ja jousi sulkee turbon hukkaportin. Tal-
16in ahtimen kierrosnopeus kasvaa. Myos ahtoputkiston paine kasvaa ja virtaus mootto-
riin kasvaa. Kun magneettiventtiilid ei ohjata, ahtoputkiston paine vaikuttaa suoraan
turboahtimen hukkaportinkellolle. Talloin maksimi paine asettuu hukkaportille sdadetyn

peruspaineen tasolle.

Jos magneettiventtiilid ohjataan liian suurella taajuudella (>26 Hz), niin sen ohjaus
kayttaytyy kuin siind olisi hystereesid. Esimerkiksi venttiilin aukeaminen alkaa 50 %
ohjauksella ja on taysin auki 90 % ohjauksella. Sulkeutuminen alkaa 65 % ohjauksella
ja on taysin kiinni 30 % ohjauksella. Pienelld taajuudella (11 Hz) magneettiventtiilin

venttiilistd kuuluu aani, kun venttiili vaihtaa tilaa.

Kuva 4. Magneettiventtiili turboahtimen paineenohjaukseen
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2.5 Moottorinrakenne ja voimansiirto

Moottori koostuu moottorilohkosta ja sylinterikannesta. Nadiden vélissa on kannentiivis-
te. Sylinterikansi kiinnitetddn lohkoon erityisilla kansipulteilla, joita on t&ssé tapaukses-
sa kymmenen. Kannen ja lohkon kohdistamisen apuna kaytetddn kohdistusholkkeja.
Kannenpultit kiristetddn momenttiavaimella korjausoppaan mukaiseen kireyteen. Kan-
teen liitetddn lisaksi imusarja ja pakosarja. Kannentiiviste tiivistdd moottorilohkon ja
kannen valisen tilan ja pitad erilladn toisistaan palotilan kaasut, jadhdytysnesteen ja
moottoridljyn.

Kuvassa 5 nédkyy ménnén yldosan kuppimainen muoto, joka on tyypillistad ahdetuille
moottoreille. Kampikammion tuuletuskaasut tulee ohjata poltettaviksi ja ndissé on usein
6ljya mukana. Tummat jaljet palotilassa ovat karstaa. Polttoaineen tarkan annostelun
avulla karstan muodostumista voidaan véhentdd. Moottorissa jaahdytysneste kiertaa
sylinteriputkien ympadrilla ja kannentiivisteen pienien reikien kautta. Jdadhdytysnesteelld
pyritddn pitdmaan moottorin l&mpotila hallinnassa. Ja&dhdytyskanaviin kertyy vanhem-

miten likaa, jolloin lammaonsiirtoteho heikkenee.

Kuva 5. Moottorilohko ja mannat

Sylinterikansi on kuvassa 6, josta nékyy B201 moottorin ylapalotilan muoto, venttiilien
sijainnit seka sytytystulpan sijainti. Sylinteri 1 on vasemmalla ja sylinteri 4 oikealla.
Imuventtiilit ovat pakoventtiileja suuremmat. Sytytystulppa sijaitsee kuvassa 6 venttiili-
lautasten ylapuolella. Sylinterikansi kiristetddn moottorilohkoon kymmenelld kansipul-
tilla.
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Kuva 6. 8-venttiilinen sylinterikansi ja pakosarja.

Ménnan ja kannen valiin muodostuu palotila, jossa ilman ja polttoaineen seos poltetaan.
Seos imeytyyn palotilaan imuventtiilin ollessa auki ja ménnan liikkuessa alaspain.
Venttiilien sijainti suhteessa palotilaan aiheuttaa palotilaan voimakasta pyorteilyd,
jolloin polttoainepisarat sekoittuvat tasaisemmin ilman kanssa. Mannan muotoilu vai-

kuttaa mannén painoon ja puristussuhteeseen taulukon 2 mukaisesti.

TAULUKKO 2. Puristussuhteista johtuvat eri ménnat (Saab 900 korjaamon késikirja)

B201, kaasutin | B201i, B201 Turbo B201 Turbo APC

1981- 1981- 1981-1982 1982-
Upotuksen halkaisija (mm) 58 58 70 70
Upotuksen syvyys (mm) 04 04 6,6 2,65
Mannén paino (g) 482-492| 485-495 481-493 497-509
Puristussuhde 9,5:1 9,5:1 7,2:1 8,5:1

Puristussuhteen noston tiedetddn parantavan moottorin hy6tysuhdetta ja lisddvan naku-
tusherkkyytta. Imuilman lampdtila nousee ahtamisen yhteydessa turboahdetuissa moot-
toreissa ja myos tama lisdd nakutusherkkyyttd. Lampdtilaa voidaan alentaa valijaahdyt-

timella.

Moottori on suunniteltu toimimaan tietylla kdyntinopeusalueella, johon vaikuttaa moot-
torin rakenne. Vaihdelaatikolla voidaan valita valityssuhde. Ajoneuvon nopeuden kas-
vaessa my®s moottorin Kierrosnopeus kasvaa. Valitsemalla suurempi vaihde, voidaan
moottorin kierrosnopeutta laskea. Valityssuhde muuttaa moottorin vaantdmomenttia

suuremmaksi ja akseleiden kierrosnopeutta pienemmaksi. Osa moottorin tuottamasta
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tehosta menee vaihdelaatikon havidihin. Valitsemalla pieni vaihde saadaan suuri vaan-
tomomentti renkailta, mutta nopeus rajoittuu, koska moottorin kierrosnopeus saavuttaa

ylarajan.

Kemiallisesta reaktiosta vapautuu energiaa, joka muunnetaan ménnan liikkeeksi ja
mannén litke muunnetaan kampiakselin pyorimisliikkeeksi. Kaikkea kemiallisessa reak-
tiossa vapautunutta energiaa ei saada mekaaniseksi liikkeeksi edes ideaalisessa tapauk-
sessa. Noin kolmannes energiasta poistuu kuumien pakokaasujen mukana ja toinen
kolmannes lampdenergiasta siirtyy palotilan seindmien kautta jadhdytysnesteeseen.
Jaéhdytysnesteen 1ampda voidaan hyddyntaa auton sisatilojen lammitykseen. Turboah-

din hyddyntaa kuumia pakokaasuja ja tuottaa ahtopainetta ahtoputkistoon.

Kampiakselilla vauhtipyoran tehtdvénéd on tasata moottorilta tulevia voimaimpulsseja.
Vauhtipyorasta voima siirtyy kasivalintaisessa vaihdelaatikossa kytkimen kautta vaihde-
laatikolle. Jousivoima painaa kytkimen kitkapinnat toisiinsa kiinni, kun kytkinpoljinta ei
paineta. Vaihdelaatikolla moottorin voima valitetdan renkaille. Rengaskoko vaikuttaa

sen akselin kierrosnopeuden ja ajonopeuden suhteeseen.

Vaihdelaatikon valityssuhde riippuu ensidvaihteesta, valitusta vaihteesta ja lopuksi ta-
sauspyoraston vélityksestd. Tyossa kaytettiin GM45606 vaihdelaatikkoa. Tyyppikoodis-
ta voidaan lukea, ettd kyseessa on vuoden 1984 jalkeinen manuaalivaihteisto, jonka ver-
sionumero on 4, vaihteiden lukumaéra eteenpdin on 5, ensiovélitys riippuu kaytetyista
rattaista ja valityssuhteeksi saadaan taulukon 3 avulla 31/26. Tyyppikoodin lopussa on

vaihteiston kehitysversio 06.

TAULUKKO 3. Ensiovélitys (http://www.900aero.com/)

| | Manual | Automatic
Pimary| 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 3 | 4
Erno/%tuht ‘ 31/30 ‘ 30/27 ‘ 31/26 ‘ 32/25 ‘ 33/24 ‘ 40/37 ‘ 41/36
\Gearing | 0,97 | 0,90 | 0,84 | 0,78 | 0,72 | 0,93 | 0,88

Yhtéldssa 3 on laskettu teoreettinen sédde renkaan tietojen perusteella. Uuden renkaan
ymparysmitasta laskettu sdde on suurempi, koska kulutuspintaa on jéljella enemman.
Taman kuluessa myos sade pienenee. Taulukon 4 ajonopeudet on ilmoitettu kdytettdessa

rengaskokoa 195/60R15, kun renkaan dynaamiseksi sateeksi on oletettu 0,299 m. Ren-
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kaiden dynaaminen sade on hieman pienempi kuin teoreettinen, koska auton massa ai-
heuttaa renkaisiin painumaa. Renkaan ilmanpaine ja rakenteellinen kantavuus véhent&a
painumaa. Testien renkaissa oli merkintd 195/60R15 88H. Tama on 1SO standardin mu-
kainen tapa kertoa renkaan tiedot eli tdssa tapauksessa:

- 195 = renkaan leveys (millimetreissa)

- 60 = renkaan profiili prosentteina leveydestd (195 mm*60 % = 117 mm)

- R =terésvydrengas

- 15 = vanteen koko (tuumina)

- 88 = renkaan kantavuus, 570 kg

- H =renkaan nopeusluokka, 210 km/h

195 mm x 60 % + 15/2 * 254 mm = 307,5mm  (3)

Taulukosta 4 saadaan nopeuden ja moottorinkierrosnopeuden suhde eri vaihteiden vali-
tyssuhteilla. T&t4 suhdetta on havainnollistettu kuviossa 13. Kierrosnopeuden noustessa
my0s teoreettinen ajonopeus nousee. Vaihdettaessa suurempi vaihde, pitdd moottorin
kierrosnopeutta pudottaa ja nopeuskayraa seuraamalla ndhdd&n moottorin teoreettinen

kierrosnopeus kullakin vaihteella.

TAULUKKO 4. GM45606 vaihelaatikon vélityssuhteet (Saab 900 korjaamon késikirja)

Vaihde 1 2 3 4 5 R
Kokonaisvilityssuhde 13.94 7.88 5.29 3.8 3.08 15.34
km/h@1000 RPM 8.1 14.3 21.3 29.6 36.7 7.4

Saab 900 kayttdohjekirja ehdottaa taulukon 5 vaihtamisnopeuksia, kun halutaan ajaa
polttoainetaloudellisesti. Polttoainetaloudellisessa ajotavassa pyritdan pitdamaan kierros-
nopeus melko alhaisena. Tall6in moottorin suurin vadntémomenttialue jaa saavuttamat-
ta. Nopeassa kiihdytyksessa pyritdan kayttdmaan suurimman vaantémomentin aluetta.
Myos perakérrya vedettdessa kuormitus on suurempi ja kéytetddn hieman korkeampia
kierrosnopeuksia. Kierrosnopeus ja nostetaan korkeammaksi, jotta saavutetaan suurem-

pi teho.

TAULUKKO 5. Vaihtamisnopeudet (Saab 900 kayttdohjekirja)

Vaihto

1-2

2-3

3-4

4-5

Vaihtamisnopeus (km/h)

25

40

65

75
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Kuvio 13. Teoreettiset nopeudet ké&yrind [km/h] moottorin kierrosnopeuden [RPM] ja

eri vaihteiden suhteen.

2.6 Ruiskusuuttimet ja polttoaineen syott6

Polttoaineen ruiskutuksella pyritdan tuottamaan haluttu ilman ja polttoaineen seossuhde
moottoriin. Ruiskusuuttimet sijaitsevat imusarjassa lahella imuventtiilejd, joten kaytdossa
on epésuora polttoaineen ruiskutus. Polttoaine ruiskutetaan imuilman sekaan ja imutah-

din aikana seos siirtyy imuventtiilin kautta sylinteriin.

Ruiskusuuttimien virtausarvot on maaritelty paine-erolle 300 kPa. Polttoaineen paine-
séato tapahtuu paineensaatoventtiililla, joka pyrkii pitdmaan paine-eron imusarjaan va-
kiona. Paineensaatdventtiili paastaa ylimaardisen polttoaineen takaisin tankkiin, jolloin

suutintukin ja imusarjan valinen paine-ero riippuu séatéventtiilin paineasetuksesta.

Ruiskutuksenohjaus mittaa kuormitusta imusarjan paineen ja moottorin kierrosnopeu-
den avulla. VE -kerroin saadaan kuormitustilan perusteella taulukosta, joka kuvaa moot-
torin virtaustehokkuutta. VE -kerroin on osa ruiskutuspulssin pituuden laskentaan kay-

tettdvaa yhtalod 1. Liséksi huomioidaan olosuhdekertoimet yhtalolla 2.
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PW = REQ_FUEL * VE x MAP * E + Accel PW + DEADTIME (1)

FUEL_WARMUP EGO AIR_COR BARO_COR EAE
F=——r——— s —« * * —— (2)
100 100 100 100 100

, Missa:

- PW on suuttimen ohjauspulssinpituus.

REQ_FUEL on polttoaineen tarvekerroin, jolla huomioidaan moottorin tilavuus
ja suuttimien virtaus.

- VE on sylinterin tayton tehokkuus.

- MAP on imusarjan paine.

- E on korjauskertoimet, joissa kdytetdaan prosentuaalista korjausta.

- Accel_PW on kiihdytysrikastus AE kompensoinnissa.

- DEADTIME on suuttimen avautumisaika.

- FUEL_WARMUP on kylmék&ynnistys rikastuskerroin.

- EGO on Lambda-anturin takaisinkytkennén tuottama korjauskerroin.

- AIR_COR on ilmantiheyden korjauskerroin taulukosta lampétilan perusteella.
- BARO_COR on korjauskerroin ilmanpaineen mukaan.

- EAE on ennakoivan kompensoinnin korjauskerroin.

Suuttimille tuodaan akun positiiviselta navalta kayttojannite ja suuttimia ohjataan maa-
doittamalla. Kuviossa 14 asetetaan vakiot ja suuttimien ohjaustapa. Sekvenssin mukais-
ta ohjaustapaa ei voi kayttdd symmetrisen keh&pydréan tapauksessa. Talldin valintana on
ohjata suuttimia joko samanaikaisesti (Simultaneous) tai vuorotellen (Alternating). Vuo-
rottelu vahent&a paineen vaihtelua ja voidaan kéayttaa pidempia ohjauspulsseja. Ohjaus-

pulssin pituuden lahestyessa suuttimen aukeamisaikaa ohjauksen tarkkuus heikkenee.



«% Engine and Sequential Settings —

File Help

-Engine and Sequential Settings
Calculate Required Fuel

Required Fuel... B.9
" (ms)la.45

" @ Control Algorithm ~ [Speed Density [~]
Squirts Per Engine Cycle |4 -
"3 Injector Staging Alternating -
@ Engine StrokefRotarﬂFour—stroke |v|
" No. Cylinders/Rotors |4 |v|
"3 number of Injectors |4 |v|
"3 Engine Type |Evenﬁre |v|

@ Enaine Size(co) 1985 5

" 3 Injector Size Eachicc)

- Sequential Injection

Sequential Injection

Timing T

Fixed Timing Or Table

Mumber Of Timing Values

Fixed Injection Timin

d Injection Timing 2(deg)

Injection Timing 1 Whe

Injection Timing
Cranking Injection Timi

Cranking Injection Timi

T

FEECIECIEEEEEE

VE Trim Tables

" 3 Injector Drivers

Sequential Siamese Hybrid Mode
Single Pulse Activation RPM

Hysteresis On Single Pulse Activation RPM

Fixed Injection Timing

Fixed Injection Timing 3

CEIETEAEE

Kuvio 14. Moottorin vakioiden ma

2.7 Tyhjakayntiventtiili
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Tyhjakayntiventtiili toimii kaasuldpén ohivirtauskanavana ja télla kasvatetaan virtausta.

Kaasuldapan virtauksen minimi asetetaan séatoruuvilla. Tyhjakayntiventtiilida on tarkoi-

tus kayttad ilmanvirtauksen hienoséatoon, kun kaasuldppa on Kiinni asennossa. Tyhja-

kayntiventtiilin tyyppi valitaan kuvion 15 ”Idle Valve Type” valikosta.

File View Help

FastIdle Temperature(*C)

Idle Control
'3 Idle Valve Type [Mone | -
Algorithm Mone
OniOff valve
PWM valve (2 or 2 wire)
Stepper idle Stepper valve (4 or 6 wire)

Hysteresis(*C)

PWIM Idle

Time Step Size(ms)

Initial Time Step Size(ms)
Minimum # Steps To Move(steps)
Homing Steps

Crank-to-Run Taper Time(s)

E0jEa/En|as

S
&)

&

Valve Mode Mormal, 0%=0

|CI-355-: |

Homing Direction

Wide Open Steps(steps)
Crank-to-Run Taper Time(s)
Hysteresis(*C)

Run Valve Before St3|t|Cn

[ ET ]

PWM Idle Port [FioLE

Connection Normal |

3Hz

Power Between Steps [Hold current |

Valve Frequency

Kuvio 15. Tyhjakayntiventtiilin asetukset.
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Tyhjakayntiventtiilin puuttuessa valitaan ’None”. Moottorin lampdtilan mukaan kytket-
tava ”On/Off’-venttiili nostaa tyhjakayntia kylmallad moottorilla ja sammuttaa venttiilin
ohjauksen, kun saavutetaan tavoitelampotila. "PWM?” ja ”Stepper” mahdollistavat takai-
sinkytketyn ohjaustavan. Avoimensilmukan (Open Loop) ohjaustapa perustuu jadhdy-
tysnesteen lampotilamittaukseen ja ohjaus saadaan taulukosta. Takaisinkytkettyohjaus
huomioi kierrosnopeustavoitteen ja kayttdd PID-sdadintd tavoitteen saavuttamiseen.
Takaisinkytketty (Closed Loop) algoritmi huomioi kierrosnopeuden ja pyrkii venttiilia
saatamalla kierrosnopeuden tavoitteeseen, kun kaasuldppd on kiinni. PWM-venttiili
kayttad pulssisundemoduloitua ohjausta. PWM-venttiilin resistanssi on alle 6 ohmia ja
kytkentataajuus on 31 Hz tai suurempi. Fidle 1&8hddssa V3.0 piirilevyn vakio transistori
ZTX450 ei ole riittava tdhan kayttoon, vaan tulee kayttad esimerkiksi TIP122 transisto-
ria. Askelmoottoria ohjataan 1ahdoilla IAC1A, IAC1B, IAC2A ja IAC2B. Askelmootto-
ri muuttaa virtausaukkoa askelittain (MS2V30_Hardware-3.4.pdf, 36-40)

2.8 Sytytyksen ohjaus

IIman ja polttoaineen seos sytytetddn moottorissa sytytystulpan avulla. Sytytyskipindn
vaatima energia tuotetaan sytytyspuolalla. Kéamityksia puolassa on kaksi, joista ensio
on pienjannitek&&mi ja toisio on suurjannitekaami. Ensiokdamitykseen tuodaan lataus-
jannite, jolloin sytytyspuolan virta kasvaa ja magneettikenttd muodostuu sytytyspuolan
rautasyddmeen. Ensiévirran katkaisu akillisesti aiheuttaa sytytyspuolan magneettikentan
purkautumisen. Tasta syntyy toisiok&&dmiin korkeajénnitteinen sytytysvirta, joka johde-
taan sytytysjohdoilla sytytysvuorossa olevalle sytytystulpalle. Jannite on useita kymme-
nia kilovoltteja, jolla saadaan lapilyonti tulpan kipindvalissé ja voimakas Kipind. Tama
sytyttdd ilman ja polttoaineen seoksen palotilassa. Kuviossa 15 nakyy korkeajanni-
tesytytyspuolan rakenne, jossa napa 15 on positiivinen jannite akulta ja napa 1 on syty-
tysmoduulilla ohjattava negatiivinen jannite. Keskimmainen napa on korkeajénnitelahto

ja kytketdan virranjakajan kautta sytytystulpille.
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Kuvio 15. Sytytyspuola (Saab 900 korjaamon kasikirja)

Puolan ensidk&amin virtaan vaikutetaan latausajalla ja tét4 tulee ohjata, jottei kadmin
virta kasva liian suureksi. MegaSquirt prosessorin looginen signaali pitda vahvistaa.
Vahvistin suojaa prosessoria ylijannitteelta ja vahvistaa heikon signaalin. Vaihtoehtoina
on kayttdd MS2-ohjaimen sisaista tehotransistoria BIP373 tai ulkoista sytytysmoduulia.

Puolan latausvirranséato tapahtuu kuvan 7 sytytysmoduulilla. Sytytysmoduulia ohjataan
vetamalla ohjausta maihin, jolloin moduuli aktivoituu. Tassa moduulissa on sisdinen
latausajan saatd, mutta ohjaussignaalin tulee olla sopiva tai sytytyksessa voi havaita

katkoksia. Liian suuri virta aiheuttaa komponenttien kuumenemista.

Kuva 7. Sytytyksen ohjausmoduuli BIM 139.

Taulukossa 6 on kuvan 7 sytytysmoduulin napojen kytkentad. Alkuperéisessa kytkennds-
s& Hall-anturin sédhko syotettiin navoista 3 (-) ja 5 (+). Navasta 7 lahtee signaali pulssi-
vahvistimen kautta kierrosnopeusmittarille mittaritauluun. Navat 1 ja 4 kytketéan syty-
tyspuolalle ja napaan 4 kytketaén releen kautta +12 V tasajannite, jonka tulee olla paalla
aina, kun virta-avain on asennossa kdy tai kaynnistys. Napaan 6 tulee ohjausjannite
moottorinohjaimesta ja ohjausjannitteen nousevalla reunalla sytytysmoduuli aktivoituu
ja laskevalla reunalla katkaistaan latausvirta sytytyspuolalta, jolloin sytytystulpalle saa-

daan kipind. Ensimmainen ohjauspulssi kdytetdan tahdistukseen.
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TAULUKKO 6. BIM 139 napojen kytkenta

Napa | Kytkent4

Sytytyspuolan napa 1

Maadoitus

n/c

Sytytysvirta +12 Vpc, sytytyspuolan napa 15
n/c

MegaSquirt ohjaus

n/c

~N O OB W (N[

Dtec: Dwell Calibration -julkaisu késittelee sytytysmoduulin toimintaa. Sytytysmoduu-
lin ohjauspulssin tulee olla tarpeeksi pitkd, kuten kuviosta 16 ndhd&én. Ohjauspulssin
pituudeksi maaritin kokeellisesti 5,1 ms. Kipin& ei ollut tarpeeksi voimakas, jos aika oli
alle 4 ms. Suurilla kierrosnopeuksilla ohjauspulssin pituus rajoittuu ja MS2 suhteuttaa
tdmén Kkipinalle varattuun aikaan.

Dwell cannot exceed Module turns off
this time coil, spark occurs

ON
B

L OFF

i

I\

Signal from ECU to module, too short

Dwell cannot exceed
this time

ON

Signal from ECU to module, correct

4 4
I |

OFF

Kuvio 16. Sytytysmoduulille aseteltava signaalin muoto (Dtec: Dwell Calibration)

Moduulin tuottama ensidvirta puolalle on muodoltaan kuvion 17 mukainen. Laskevalla
reunalla tuotetaan kipind. Suuri virran muutosnopeus aiheuttaa suuren jannitteen induk-
tilvista kuormaa kytkettdessd. MS2 asettaa pulssipituuden (Dwell) ja sytytyshetken.
Sytytysmoduulin tehtévéksi jad rajoittaa puolan latausvirran huippuarvoa. Kuviossa 18
puolan ensidvirtaa on ohjattu moduulilla BIM 024, jota kéytetddn induktiivisen anturin
kanssa. BIM 139 on toiminnaltaan vastaava, mutta moduulin ohjaustapa on pulssimuo-
toinen. MegaSquirt tuottaa pulssimuotoisen signaalin ja Kipina ajoitetaan signaalin reu-
nan avulla. Virran muutosnopeus riippuu piirin resistanssista, induktanssista ja jannit-

teesta.
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Kuvio 17. BIM 024 moduulin ensitvirta puolalle (Dtec: Dwell Calibration)
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Kuviossa 17 sytytysmoduulin virta kasvaa, kunnes saavutetaan moduulin virtaraja, jon-

ka jalkeen virtaa pidetdan vakiona. Virran katkaisulla aiheutetaan erittdin nopea ensio-

virran muutos ja magneettikentdn purkautuminen. Lenzin lain mukaan induktanssi pyr-

Kii vastustamaan virran muutosta ja aiheuttaa yhtalon 4 jannitteen Einga. Sytytyspuola

toimii muuntajan tavoin ja haviottoméassa tapauksessa muuntosuhteet noudattavat yhta-

164 5. Sytytyspuolassa kaamityssuhde on suunnilleen N;:N, =~ 1:80. Sytytystulpan

karkivélissa tuotetaan Kipind, kun toision suurjénnite ohjataan sytytystulpalle. Kipina

kaynnistdd ilman ja polttoaineen vélilla nopean palamisreaktion. Palaminen paattyy, kun

palamisen edellytykset eivét enda toteudu.

di
Eina = —L 7 (4)
, jossa:
- e on induktanssin aiheuttama jannite
- L on induktanssi

- di/dt on virran muutosnopeus

U _MN_L (5)

Uz N> Iy

, jossa:
- U on jannite
- N on k&amin kierrosméaéara

- lonvirta

Moottorin mekaaninen ajoitus eli kampiakselin ja nokka-akselin vélitys on tehty jako-

paénketjulla ja rattailla. Kuvion 18 nokka-akselin nokat painavat venttiileja auki. Nok-
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ka-akseli méaaraéd ajoituksen, jolla venttiilit aukeavat. Moottorin kohdistusmerkkien
avulla nokka-akselin ajoitus saadaan tehdasasetuksiin. Nokka-akselin toisessa paéssa on
virranjakaja. Virranjakajassa on sisalla Hall-anturi ja kehdpyord. Anturin syottojannite
tulee pinneihin 1 ja 3. Signaali saadaan pinnistd 2. Korjaamo-oppaassa sytytyksen pe-
rusajoitus on 20 astetta ennen ylakuolokohtaa moottorin kierrosnopeudella 2000 1/min.
Sytytysjarjestys maaraytyy nokka-akselin perusteella, joka on 1-3-4-2. Tulpanjohdot
kytketddn virranjakajalta sytytysjarjestyksen mukaan. Kipinan tulee ajoittua sylinterille,

jonka puristustahti on lopussa ja tyotahti on alkamassa seuraavaksi.

Kuvio 18. Nokka-akseli (Saab 900 korjaamon kasikirja)

Sytytyskartan mukainen ennakonsaatd toteutetaan poistamalla mekaaninen ajoitusme-
kanismi, lukitsemalla ajoitusmekanismi ja tuomalla asentoanturin signaali MS2-
ohjaimeen. Tyypillinen toteutus on esitetty kuviossa 19. MS2 tulkitsee signaalin ja kéyt-

taa sytytyskarttaa sytytyssignaalin luomiseen. Sytytysmoduuli ohjaa sytytyspuolaa.

fti;l‘lrfix’ll‘l contro
out

\

Megasquirt / |
Microsquirt

Tach
signal in

Kuvio 19. Sytytyksen ohjaus moottorinohjaimen avulla (www.msextra.com)

Jos kéytetddn tehotransistoria BIP373 puolan ensiévirran ohjaukseen, niin sytytys ta-
pahtuu nousevalla reunalla. Datalehdelld transistorin virranrajoituksen tyypillinen arvo

on 11,5 A. Sytytyspuolalle ja johdotukselle tdima voi olla liikaa. Ensidvirtaa rajoitetaan
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latausaikaa (Dwell) saatamalld. Tavoite on pitad kipina tarpeeksi voimakkaana ilman
komponenttien ylikuumenemista. Sytytysjarjestelmassé on vaaralliset jannitteet ja kyt-
kennét tehdddn jannitteettomand. Ohjaimen firmware pdivityksen ajaksi sytytysjarjes-
telmén sulake pita4 irrottaa.

2.9 Polttoaineen ominaisuudet

Bensiini koostuu useista eri hiilivety-yhdistelmistd. Bensiinilla on useita lis&aineita,
joita jalostamot ovat kehittaneet. Oktaaniluku on mééritelty N-heptaanin ja 1so-oktaanin
avulla. N-heptaani C7Hz1e edustaa oktaanilukua 0. 1so-oktaani CgHig puolestaan edustaa
oktaanilukua 100. Suomessa on myynnissé 98E5, 95E10 sekd E85 polttoainelaadut. 98
ja 95 tarkoittavat polttoaineen oktaanilukua RON, joka on polttoaineen puristuskesta-
vyys kevyessa kuormituksessa. E5, E10 ja E85 puolestaan kertovat polttoaineen mak-
simi etanolipitoisuuden tilavuusprosentteina. Lambda-arvon ja seossuhteen valinen riip-
puvuus eri polttoaineilla voidaan lukea taulukosta 7. Etanoli on happea siséaltava poltto-
aine, jonka ilmamaaran tarve on pienempi kuin bensiinilla. Standardi SFS: EN 228 mé&é-
rittelee raja-arvot polttoaineen koostumukselle. Polttoaineen koostumus vaikuttaa stoi-
kiometriseen seossuhteeseen. Seossuhdetta voidaan saataa, kun mitataan happitasapaino

Lambda-anturilla. Talléin paastot pysyvat hallinnassa ja moottorin tehokkuus ei karsi.

TAULUKKO 7. Lambda-anturin nayttdma eri polttoaineiden ilma/polttoainesuhteilla

(www.megamanual.com)

Air/Fuel Ratio Equivalents

Lambda Gasoline Propane Methanol Ethanol Diesel

0.70 10.3 11.0 4.5 6.3 10.2
0.75 11.0 11.8 4.9 6.8 10.9
0.80 11.8 12.5 5.2 7.2 11.6
0.85 12.5 13.3 5.5 7.7 12.3
0.90 13.2 14.1 5.8 8.1 13.1
0.95 14.0 14.9 6.1 8.6 13.8
1.00 14.7 15.7 6.5 9.0 14.5
1.05 15.4 16.5 6.8 9.5 15.2
1.10 16.2 17.2 7.1 9.9 16.0
1.15 16.9 18.0 7.4 10.4 16.7
1.20 17.6 18.8 7.8 10.8 17.4
1.25 18.4 19.6 8.1 11.3 18.1

1.30 19.1 20.4 8.4 11.7 18.9
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Taulukossa 8 on vertailtu bensiinimoottoreille soveltuvien polttoaineiden ominaisuuk-
sia. Nakutusherkkyyteen vaikuttavat moottorin puristussuhde, palotilan muotoilu, 1&am-
potila, paine, sytytysennakko sek& polttoaineen oktaaniluku. Tall6in nakutuksen torjun-
taan on useita eri vaihtoehtoja. Oktaaniluku ilmaistaan polttoaineen puristuskestavyytta.

Polttoaine kaasuuntuu sitd herkemmin mita matalampi hoyrystymislampé on.

TAULUKKO 8. Polttoaineiden ominaisuuksia
(http://www.fags.org/fags/autos/gasoline-faq)

Metanoli | Etanoli | Bensiini
RON 106 107 92-98
MON 92 89 80-90
Hoyrystymislampo (MJ/kg) 1.154| 0.913 0.3044
Nettolampdarvo (MJ/kg) 19.95| 26.68 42-44
Hoyrynpaine @ 38 °C (kPa) 31.9 16 48-108
Liekin lampdtila (°C) 1870 1920 2030
Pienin sytytys energia (mJ) 0.14 - 0.29
Alempi syttymisraja (vol%) 6.7 3.3 1.3
Ylempi syttymisraja (vol%) 36 19 7.1
Itsesyttymislampdtila (°C) 460 360 | 260-460
Leimahduspiste (°C) 11 13| -43—(-39)

Etanolipitoisuus voidaan tunnistaa polttoainelinjaan asennettavalla kuvan 8 anturilla.
Tama mittaa etanolipitoisuuden ja antaa ulostulona taajuusviestin valilla 50-150 Hz.
Polttoaineen etanolipitoisuuteen perusteella voidaan asettaa kompensaatio sytytykselle

ja polttoainemaarélle.

Kuva 8. Polttoaineen etanolipitoisuusanturi (paceperformance.com)

Kuviossa 20 on esitetty MS2-jarjestelman asetukset etanolipitoisuusanturille. Etanolipi-
toisuusanturin kéyttaminen vaatii anturin asennuksen polttoaineen syottoletkuun, jannit-
teensy6ton ja signaalijohdon kytkennadn piirilevylle. Signaalin haviaminen ottaa kayt-
toon vikatilan ja sille madritellyt asetukset. Etanolipitoisuusanturia ei tyossa kéyteté ja

asetukset nékyvat harmaana.



File Help
rFuel Sensor Settings (Flex)
" &3 Flex Fuel Sensor

Sensor Port

Sparkifuel Low

Sensor Frequency

Ethanol Mix (%) (%)

Fuel Multiplierss @ [0 B ON S

Timing Addition (deq) Iig (deq) Iig
Baseline Ethanol% Iig
Fallback Fuel Multiplier% =S
Fallback Timing Addition(deg) Iig

‘:"‘ Burn Close

Kuvio 20. Flexfuel anturin asetukset MS2-jarjestelmassa.
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3 TUTKIMUSONGELMAT

3.1 Moottorin parametrien etsiminen

Polttomoottorin toiminta vaatii, ettd polttoaineensyoton ja sytytyksen asetukset ovat
riittdvan lahelld optimaalisia arvoja. Sytytyksen asetukset saadaan oikealle alueelle
kayttamalla korjausoppaissa esitettyja sadtdarvoja. Kuvion 21 taulukko on luotu tyoka-
lulla VE Table Generator, joka siséltyy TunerStudio MS -ohjelmaan. Taulukko luodaan
yhtdloa 6 kayttdmalld, kun tunnetaan moottorin ominaisuudet. Moottori kylla k&ynnis-
tyi, mutta mittaustietojen perusteella tdma taulukko on aivan liian suurilla arvoilla.

Kaikkia taulukon arvoja sai pudottaa noin 10-40 %.

VE = Axrpm? + Bxrpm + C (6)

, jossa kertoimet A, B ja C ovat vakioita moottorin ominaisuuksien mukaan.

;?'é Table Generator
Help

Engine Characteristics

Engine Type: ]Turbo wiintercooler ‘ v l

RPM  MAP (kPa)

Idle IS 50 l40
Engine Redline IGOOO

HP RPM  MAP (kPa)
Peak Power [155 [sooo  [160
ibsft  RPM  MAP (kPa)
Peak Torque [177 [z000  [180
CiD cc

Engine Displacement |121 1983

X & Y Axis: IUse existing X & Y Bins | v I | Generate. l | Apply - Fuel VE Table 1 I l Cancel

Kuvio 21. VE Table Generator.

3.2 llman ja polttoaineen suhdesaato

Pakokaasupaastoistd voidaan paatelld mihin suuntaan asetuksia pitda korjata. Lambda-
anturi Bosch LSUA4.2 toimii, kun pakokaasujen lampdétila on vélilla 350-930 °C. Laaja-
kaista Lambda-anturi tarvitsee myds ohjaimen, joka tassa tydssa oli Tech Edge 2A0,
joka soveltuu LSU4.0 ja LSU4.2 antureille.
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Ajoneuvojen katsastuksessa mitataan pakokaasupéaastoista: HC, CO, Oz ja CO2. Muita
pakokaasuissa esiintyvia kaasuja ovat: Hz, N2, NO, NO2 ja H.0. HC pé&astot ovat hiili-
vety yhdisteitd, jotka ovat perdisin epatdydellisesti palaneesta polttoaineesta tai 6ljysta.
Pakokaasupaastoille on madréatty rajat, jotta ajoneuvo voidaan hyvaksya tieliikennekéyt-
toon. Henkildautojen katsastuksessa kaytetaan taulukon 9 paastorajoja. Taulukko 9 pe-
rustuu julkaisuun: Katsastuksen arvosteluperusteet. Uudempien ajoneuvojen péaéstorajat
ovat tiukemmat, koska paastdja halutaan vahentdd ja uudempi tekniikka mahdollistaa
pakokaasujen jalkikéasittelyn. Taulukosta 9 puuttuu Euro 5 ja Euro 6, jotka maarittavat

lisdksi pienhiukkasille ja haihtuville orgaanisille yhdisteille paéstorajat.

TAULUKKO 9. Pakokaasujen pééstorajat katsastuksessa

] o Joutokaynti Vah. 2000 1/min
Moottorityyppi tai
auton kayttoonottoaika OBD CO (%) HC CO (%) HC Lerifods

(ppm) (ppm)

Ennen 1.10.1986 - 45 1000 - - -
1.10.1986 tai jalkeen - 3,5 600 - - -
Varustettu kolmitoimisella
katalysaattori-laitteistolla - 0,5 100 0,3 100| 1+0,03
Ey-tyyppihyvéksytty direktii-
vin 98/69/Ey-mukaisesti
(EURO 3ja4) Tarkastus - - 0,2 100| 1+0,03
1.7.2002 jalkeen Tarkastus - - 0,2 100| 1+0,03

Seossuhde vaikuttaa polttoaineen kulutukseen ja moottorin tehoon. Lisdksi se vaikuttaa
pakokaasupéastoihin. Useimmilla moottoreilla paras vaéntd saavutetaan seossuhteen
ollessa hieman polttoainerikas. Moottorin vadntémomentin ja tehollisen keskipaineen

”BMEP” vililld on yhtalon 7 mukainen riippuvuus.

BMEP (Brake Mean Ef fective Pressure) =n-t-2-m/d (7)

, jossa:
- n=Kkierrosten lukuméara tyokierrossa
-t =vaantomomentti (Nm)

- d = iskutilavuus (md)
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Moottorin iskutilavuus on noin 1980 cm? ja liitteesta 2 voidaan lukea moottorin vaan-
tomomentiksi 240 Nm kierrosnopeudella 3000 RPM. Tehollinen keskipaine on talloin
1523 kN/m? = 15,2 Bar. Ahtamattomalla moottorilla BMEP on yleensi alle 10 Bar ja
ahdetulla moottorilla BMEP on yleensé yli 15 Bar. BMEP on téaysin teoreettinen, eik&
tdmé ole sama kuin palotilan paine. BMEP toimii kuitenkin vertailutyokaluna moottorin
vaantdomomentin ja iskutilavuuden suhteen. Seossuhde vaikuttaa polttoaineen kulutuk-
seen ja BMEP arvoon, kuten kuviosta 22 ndhd&&n. Seossuhteen optimointi tapahtuu
tavoitteen perusteella: suurempi teho ja vadntémomentti, pienempi kulutus tai pienem-

mat péaéstot. Kaikkia ndistd ei voida kuitenkaan saavuttaa samaan aikaan.

Mlacamum EAirnETiem
POASNET CONSUrMpTsan
1.5 B0
brmap
Ill —_— _\N [
T — _\_\-_\_\-""--\_\_\_
\ —

1.4 400 "."'

tiar itrefkhy

brnep (kb
PN

H"-,\—___ B | B II'
0.5 zo0 ) £ o -
Speciflc consunmpian

Specific consura

Rich | WVilarak

B a 10 11 12 13 14 15 16 17 8 19

Airtfuel ratio

Kuvio 22. Moottorin tehollisen paineen BMEP ja polttoaineen kulutuksen riippuvuus
seossuhteesta AFR (Engine Testing. 2007. s.188)

Seossuhde vaikuttaa paastoihin kuvion 23 mukaisesti. HC eli hiilivetypaastdjen kasvu
on merkki huonosta palamisesta tai sytytysongelmista. CO ja HC paastot kasvavat, kun
polttoainetta syotetddn enemman kuin stoikiometrinen méara. O, ja HC paastot kasva-
vat, kun polttoainetta syotetddan vahemman kuin stoikiometrinen maard. Typenoksidien

maaré on suurimmillaan, kun seossuhde on hieman laihalla ja palamislampdtila on kor-
kea.
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Kuvio 23. Lambda-arvon suhde paastdihin (Engine Testing. 2007. s.213)

Yhtalossé 8 on hiilivedyille yleinen palamisreaktio, jossa nuoli kuvaa reaktiosuuntaa.
Lambda (1) on palamisen ilmakerroin. Stoikiometrian tapauksessa kerroin on yksi. Re-
aktioyhtalossd 9 kasitellddn laihaa seosta (4 > 1). Rikasta seosta (4 < 1) késitellaan
reaktioyhtalossa 10. Reaktioyhtdldiden kerroin 3,76 saadaan, kun oletetaan ilmassa ole-
van 21 % happea ja 79 % typpeé. Stoikiometrian tapauksessa a = x + y/4. Stoikiomet-
rinen ilman ja polttoaineen massasuhde lasketaan yhtélélla 11. (Luentomateriaali A Ok-
sanen, L Aarikka: Polttotekniikka 2005, luku 2.6)

CyH, + a(0, + 3,76N;) = bCO, + cCO + dH,0 + eHy + fO, + 3,76aN,  (8)

CxHy +a(0, + 3,761\/2) - bCO, + dH,0 + f0, + 3,76aN, 9)
CxHy +a(0, + 3,761\/2) - bC0O, + cCO + dH,0 + eH, + 3,76aN, (10)
(A/F)stoic = (m-air/m_fuel )stoic = (4.76a- Mair)/(l ) Mfuel) (11)

IIman moolimassaksi oletetaan M,; = 28,96 g/mol. Tarkastellaan stoikiometrian
avulla palamisreaktioita. Stoikiometrian painotuskertoimia voidaan laskea Matlab -
ohjelmiston Stoichiometry Tools -tytkalulla. Késkyt on osoitettu >>" -merkeilla. 1so-

oktaanin CgHig palamisreaktiolle lasketaan painotuskertoimet:

>> s={'C8H18''02''C02'/H20'};

>> V=stoich(s);

>> disp_reaction(V,s);

2 C8H18 + 25 02 <=> 16 CO2 + 18 H20



Etanolin C2HsOH palamisreaktiolle lasketaan painotuskertoimet:

>> s={'C2H50H','02','CO2' 'H20'};
>> V/=stoich(s);

>> disp_reaction(V,s);

C2H50H + 302 <=>2C02 + 3 H20

Moolipainot néissa reaktioissa mukana olleille aineille saadaan seuraavasti:

>> s={"C8H18',"C2H50H’,'02','C02''H20};
>> molweight(s);

Species Mol. Wi.

C8H18 114.23

C2H50H  46.07

02 32.00
CO2 44.01
H20 18.02

Ilma/polttoaine suhde iso-oktaanille:

>>a C8H18=8+18/4;
>>AFR_C8H18=4.76*a_C8H18*28.96/114.23
AFR_C8H18 =

15.0847

IlIma/polttoaine suhde etanolille:

>>a C2H50H=2+6/4-0.5;
>> AFR_C2H50H =4.76*a_C2H50H*28.96/46.07
AFR_C2H50H =

8.9765
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Etanolin ilma/polttoaine suhde on pienempi kuin iso-oktaanin. Koska nyKkyisiin bensii-

nilaatuihin on sekoitettu etanolia, niin l&hestyy seossuhde etanolin arvoa. Polttoainelaa-
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tua E85 kdytettdessa polttoaineen syottod tulee kasvattaa ldhes 50 %, jos ilmanvirtaus
kaasulépallad pysyy samana. Suuttimia valittaessa tavoitellaan alle 85 % kayttoastetta.
Testeisséa suuttimien kayttoaste oli suurimmillaan noin 70 %, kun kéytetty polttoaine oli
98ES5. Suuttimien syottd muodostuu rajoittavaksi tekijaksi polttoaineella E85, koska
suuttimien kéyttoaste ei voi olla yli 100 %.

3.3 Moottorin kompensointien viritys

Tarkoituksena on selvittdd kompensoinnin vaikutuksia ja onko mahdollista parantaa
moottorin kayntia virittdmalld kompensointi taulukoita. Ennen kompensointitaulukoiden
viritysté tulee VE taulukoiden olla kunnossa. Versiosta TunerStudioMS 2.2 lahtien VE
taulukoiden viritys voidaan tehdd automaattisesti vélilehdell& Tuning Analyze Live!”.
Kaytossd on ”Dual Table”, jolloin ndhd&an kuvion 24 vélilehdet. VE1 ja VE2 taulukoita
el pida virittdd samanaikaisesti, kun kaytéssa on vain yksi Lambda-anturi. Joko virite-
taan yksi taulukko tai otetaan ”Dual Table” pois kaytostd virityksen ajaksi. Taulukoiden
valiset erot pitad tasata, jotta toiset sylinterit eivét ole rikkaalla ja toiset laihalla.

). TunerStudio MS v3.0.16

File Options Datalogging Communications Tools Help
Fuel

# |gnition
B2 Settings ﬁ/ Settings
(Gange Cluster r Tuning & Dyno Views r Graphing & Logging r Diagnostics & High Speed Loggers rTnne Analyze Live! - Tune For You | Notes

f Fuel VE Table 1 r Fuel VE Table 1 r Fuel VE Table 2 r Fuel VE Table 2 r Fuel VE Table 3 r Fuel VE Table 3 r Trim Table Analyze r Warmup Enrichment 1

w CAN
bus/Testmode’

" Basic/Load

I /. Boost/
i I Settings

Advanced

51~ 3D Tuning
& Maps

W, B
V o Startup/ldle e Accel Enrich

Kuvio 24. TunerStudio MS 3.0.16 valilehdet ja valikot.

Kuviossa 25 vililehden "Tune Analyze Live!” alla ndkyy “Fuel VE Table 17, ”Fuel VE
Table 2” ja ”Warmup Enrichment 1”. Ennen kuin siirrytddn kylmakéyntirikastukseen
pitaa virittdd VE -taulukot. Taulukoiden tulee olla samanlaiset, kun suuttimet ovat sa-
manlaiset. AFR tavoite taulukot pitdd maérittad, jotta automaattiviritys “Tune Analyze
Live!” antaisi jarkevid tuloksia. Kun automaattivirityksen muutokset ovat pienié ja voi-

daan siirtya kylméakayntirikastuksen ”Warmup Enrichment 1” viritykseen.

Kuviossa 25 VE -taulukko esitetdan kolmiulotteisena pintana. Joskus automaattiviritys
tuottaa hyvinkin rosoisia pintoja ja on syyté epailla virheellisid mittauksia. Vasemmalla
on automaattivirityksen tuottama rosoinen pinta. Oikealla rosoisuutta on véhennetty

pehmennys tyokalulla, joka ottaa painotetun keskiarvon séatopisteestd ja sen ymparis-
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tosté. Tyokalussa ympariston painotuksen voi valita véliltd 0—1. Suurempi painotus ta-
soittaa enemman ja oletuksena se on 0,70. Taulukko tulee tallettaa ohjaimen muistiin,

jotta sitd kaytetadan seuraavalla kerralla.

Kuvio 25. VE taulukko kolmiulotteisena pintana.

Kylmissé olosuhteissa polttoaineen hdyrystyminen on hidasta ja kylmakaynnistyksessa
moottori on kylma. T&lloin polttoaineen maéraé tulee lisatd. Kylmakaynnistykseen on
MegaSquirt2-jarjestelmassa useampi taulukko. Kuviossa 26 nékyy, ettd kdynnistykseen
ja tyhjakayntiin liittyvia kompensointitaulukoita on useita. Nama l6ytyvét TunerStudio -

ohjelman valikosta ”’Startup/Idle”.

/B startuplidie il ac

¢). Cranking | Startup settings

M Priming Pulse

M Cranking Pulse %

¢l AfterStart Enrichment (ASE)

M AfterStart Enrichment (ASE) Taper
¢l Warmup Enrichment (WUE)

<L Idle Control

<L Air Conditioning ldle-up

¢l ldle Advance Settings

Kuvio 26. Kéynnistykseen ja tyhjakayntiin vaikuttavat valikot ja taulukot.
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”Priming Pulse” asetuksessa madritetddn moottorinlampotilan mukaan suuttimien oh-
jauspulssin pituus, kun sédhkot kytketdan paélle. Pulssinpituuden ollessa 0,0 ms ei polt-
toainepumppu kaynnisty ohjaimen kaynnistyksen yhteydessa. Tastd on hyotyd, jos
moottoria ei yritetd kéynnistdd, mutta virrat kytketddn moottorinohjaimeen péalle use-

aan kertaan.

Kaynnistysrikastuksia tarvitaan moottorin kaynnistyksen aikana. Koska ké&ynnistyksen
aikana Lambda-anturi ei ole toimintavalmiina, niin ei saada palautetta siitd millainen
se0s moottorissa on ja kaynnistysrikastusten séatd voi olla haastavaa. Kun kaynnistys-
moottorilla pyoritetddn moottoria hitaasti, niin ruiskutuspulssien pituus maaraytyy ar-
voista "Required Fuel” ja ”Cranking Pulse %”. N&istd ensimmainen lasketaan moottorin
tilavuuden ja suuttimien virtauksen avulla ja jalkimmainen on kerrointaulukko jaahdy-
tysnesteen lampaotilan suhteen. Moottorin Kkierrosnopeus kasvaa ja ylitetdan raja-arvo
”Cranking RPM”.

Kaynnistyksen jalkeiseen rikastukseen kéytetddn taulukoita: ”ASE”, ”ASE Taper” ja
"WUE”. Naméa kytkeytyvét paille moottorin kaynnistyessd, kun kierrosnopeus ylittaa
raja-arvon ”Cranking RPM”. Talldin ASE ja ASE Taper luetaan taulukoista, ASE Taper
madrittad kuinka pitkdan ASE rikastus vaikuttaa. ASE on summaava rikastus ja kylma-
na rikastus on normaalisti 50 % ja lampimanad 5 %. ASE Taper asettaa rampin, jolla
tdma rikastusvaikutus katoaa. WUE on lampdtila riippuva kerroin, joka lampiména pi-
tad olla 100 %.

VE -taulukoille haetaan arvot, kun moottori on lammin. Kylmana seossuhde asetetaan
hieman rikkaalle, jotta moottori kaynnistyy ja pysyy kaynnissa. Kylmakaynnistys taulu-
koiden viritysta ei voi yrittdd montaa kertaa paivassa, koska moottorin pitaa olla kylma
ja jaadhtyminen kestééa useita tunteja. WUE taulukon viritysta voi yrittdd TunerStudio MS
—ohjelmassa. Valitaan ”Tune Analyze Live!” valilehden ”WarmUP Enrichment 1” véli-

lehti, jolloin saadaan kuvion 27 nakyma.



47

Warmup Enrichment Curve Error Plot | Recommended WUE Plot | Advanced Settings |

Temperature based adjustment to target Lambda

Warmup Enrichment 1

Filters

High Throttle: 15.0 Custom Filter: Off

Relerence Tables

AFR Targets

Warmup Analyze Stats
Tofal Records: 10102 Filtered Reconds: 261 Used Records: 9841
Target Lambda: 14.5 Current Lambda: 14.6 Lambda Error %: 0.66
Start Temperature: 16.8872 Maximum temperature: 83.38055 Coolant Temperature: 77.4
Active Filter:

Kuvio 27. Moottorin kylmakaynnistyksen (WUE) viritys TunerStudio-ohjelmassa

”Warmup Enrichment 17 -valilehdelld on nappi ”Start Auto Tune”. Moottori kdynniste-
tdan ja nappia painetaan, jolloin ohjelma keraé tietoa seossuhteista moottorin lampétilan
mukaan. Analyysi vertaa tavoitetta AFR_target ja mittausta AFR. Tuloksista tulee suo-
dattaa mittaukset, joissa Lambda-anturin arvot eivat vield ole mittauskelpoisia.
AFR_target arvoon tehdaan analyysissa lampdtilasta riippuva korjaus. Tuloksena saa-
daan WUE taulukkoon uudet arvot, jotka tulee hyvaksya ennen kuin moottori sammute-
taan. Sitd ennen tulee pysayttda tiedon kerddminen napista ’Stop Auto Tune”. Jos ohjain

sammutetaan ilman muutoksien hyvéaksyntad, niin ne menetetaan.

Kuviossa 27 oikealla AFR tavoitteen poikkeama normaalista lampdétilan mukaan. Va-
semmalla kylmakayntirikastuksen vanhat arvot nékyvat pistekatkoviivalla ja uudet oh-
jelman ehdottamat yhtendisella viivalla. Testissa saatiin 10102 néytettd, joista 261 hy-
lattiin suodatusehtojen perusteella. Liian suuri kaasuldpan avaus tai Lambda-anturin
aloitusviive ovat suurimmat syyt naytteen hylkaamiseen. Testin suorituksessa kierros-
nopeus pidetddn hieman korotetulla tyhjakaynnilla. Lisaksi Lambda-anturin takaisin-
kytkenté oli poistettu paélta asettamalla sen auktoriteetti arvoon 0 %. Aloitus tapahtui
jaédhdytysnesteen lampétilan ollessa 16,8 °C, joten kylmemmat lampdtilat ovat ennustet-
tuja. Testin korkein lampdtila oli 83,3 °C. Ohjelman ehdottamat arvot saattavat poiketa
oleellisesti, jos kuormitus vaihtelee testin aikana. ”Lambda Error % oli lopussa 0,66 %,

vaikka takaisinkytkenté oli poissa paalta.
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3.4 Moottorin tehon arviointi

Tarkoituksena on laskea moottorin teho ja verrata sitd tehtaan ilmoittamaan, joka on
liitteessa 2. Moottorin maksimiteho vaikuttaa maksiminopeuteen ja kiihtyvyyteen, jota
arvioidaan Kkiihdytystestilld. Kiihdytystesti voidaan suorittaa suljetulla alueella, koska
huippunopeus ylittaa yleisella tielld sallitut nopeusrajoitukset. Lappeenrannan ilmai-
luyhdistys jarjesti 5.9.2015 Lappeenrannan lentokentédlla kiihdytysajo tapahtuman.
Kiihdytysajon sd&nnot ja toimintaohjeet ovat liitteessd 3 ja liitteessé 4 on kiihdytysajon
kartta. Tulokset 10ytyvat osoitteesta: http://www.liy.fi/

Moottorin Kkierrosnopeudesta voidaan laskea auton nopeus, kun tiedetadn vaihteiston
vélityssuhteet, kdytetty vaihde ja renkaan koko. VVoidaan myos laskea auton nopeudesta
moottorin Kierrosnopeus, kun tiedetédédn valityssuhteet. Auton nopeusmittarin lukemaan
vaikuttaa renkaan koko, rengaspaineet ja renkaan luisto tienpinnassa. Renkaiden ja tien-
pinnan valinen luisto voidaan jattad huomiotta, kun nopeuden mittaus suoritetaan tutkal-

la tai satelliittipaikannuslaitteella (GPS).

GPS kayttaa WGS84 karttakoordinaatistoa ja koordinaatit tallentuivat tiedostoon, jonka
paate on ”.gpx”. WGS84 koordinaatiston tarkkuus on noin metrin luokkaa ja tiedot ovat
XML muodossa. Tiedostoon on tallennettu nopeus metreind sekunnissa. Keskinopeus
saadaan myos laskemalla koordinaatti muutoksesta ajan muutoksen suhteen. Jotta Kiih-
dyttdvéd voima voidaan laskea, on tiedettédvé kiihtyvyys. Auton liiketta vastustaa pyérien
vierintdvastus ja ilmanvastus. Moottorin voima valittyy kytkimen kautta vaihdelaatikol-
le ja vaihdelaatikolta vetéville pyorille. Vierintdvastuksen yhtaloon 12 vaikuttavat ren-
kaiden ja alustan vélinen vierintévastus kerroin g ja pinnan normaalin suuntainen voima
N = m- g. llmanvastuksen yhtaloon 13 vaikuttavat ilmantiheys p, auton nopeus v, ot-
sapinta-ala A ja muotokerroin C,. Laskennassa kaytetdan muotokerrointa 0,34 ja otsa-
pinta-alaa 2,027 m?. Kiihdytystesteissa 1 ja 2 ilman lampétila oli 15 °C ja kostea keli.
IImanpaineeksi MS2 antoi 98,4 kPa. Iimantiheydeksi voidaan laskea 1,19 kg/m3. Tes-
tissa 3 ilman lampdtila oli 9 °C ja kuiva keli. llmanpaineeksi MS2 antoi 99,1 kPa. Tél-
I6in ilman tiheydeksi voidaan laskea 1,22 kg/m3. Jalkimmaisessa tapauksessa ilmanti-

heys oli 2,5 % suurempi.

F=p-N (12)
Fd:O,S'p'UZ'Cd'A (13)
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Kiihdytystesteissa 1 ja 2 suurin saavutettu nopeus oli molemmissa 186 km/h. Ensim-
maisessa testissa tama saavutettiin viitosvaihteella kierrosnopeudella 4720 RPM. Toi-
sessa testissd nelosvaihteella kierrosnopeudella 5860 RPM. Kiihdytystestissa 3 suurin
saavuttu nopeus oli 194 km/h ja tdmé& saavutettiin kKierrosnopeudella 4875 RPM. Erot
kuvion 29 teoreettisten ja mitattujen arvojen valilla ovat pienet, mutta erityisesti ren-
kaan sdde vaikuttaa valityssuhteeseen. Renkaan sdde voi muuttua, kun renkaan lampoti-

la ja paine kasvavat kiihdytyksen aikana. Renkaan vierimiskehan pituudeksi mittasin

1,956 m
2T

1956 mm, josta renkaan sateeksi saadaan ~ 0,311 m. Hieman yllattden nopeus-

mittari ndytti lukematarkkuuden puitteissa samaa kuin GPS. Renkaan kuluessa renkaan

séde pienenee ja nopeusmittari ndyttdd suurempaa nopeutta.

Testissé kéaytettyjen renkaiden luokitukset olivat: vierintdvastus C ja markapito A. Testit
1 ja 2 suoritettiin marélla asfaltilla. Testi 3 suoritettiin kuivalla kelilld. Renkaiden vie-
rintdvastukseksi arvioin taulukon 10 perusteella 84 N/1000 kg. Tall6in 1400 kg mas-

san liikkeelld pitdmiseen tarvitaan voima, jonka suuruus on 120 N.

TAULUKKO 10. Vierintavastus (http://www.rengas-online.com/FAQs/)

HA-rengas Pakettiauton rengas Kuorma-auton rengas
Luokka | vierintavastus (CR) vierintavastus (CR) vierintavastus (CR)
kg/t kg/t kg/t
-A- <6,5 <55 <4,0
6,6 -7,7 5,6-6,7 4,1-5,0
7,8-9,0 6,8 - 8,0 51-6,0
- - 6,1-7,0
9,1-10,5 8,1-9,2 6,1-7,0
10,6 - 12,0 9,3-10,5 > 38,1
>12,1 >10,6 -




50

4 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Moottorin tehon arviointi

Moottorin virityksella pyritd&dn parantamaan suorituskykyd. Moottorin suorituskyvyn
parantamista ovat tehon ja vadntomomentin lisdys, mutta myos polttoainetaloudellisuus
ja paastojen vahentdminen. Moottorin tehoa voi lisatd kasvattamalla virtausta tai paran-
tamalla hyotysuhdetta. Teho lasketaan moottorin kulmanopeuden ja vadntdmomentin
tulona. Moottorin vaantomomentti on voima, jolla moottori pyorittdd kampiakseliin
liitettyd kuormaa. Moottorin voima valittyy vaihteiston kautta pyorille ja pyorien liike
vélittyy alustaan renkaiden kitkan avulla.

Tehoa voidaan arvioida, kun tunnetaan ajoneuvon Kiihtyvyysominaisuudet. Ndméa voi-
daan laskea yleisen liikeyhtalon perusteella seuraavasti yhtalolla 14. Vierintdvastuksen
F ja ilmanvastuksen Fj, voimat on hidastavat liiketta. Maessa vaadittava lisavoima F;
lasketaan yhtélostd 15, kun méen kaltevuuskulma tiedetddn. Kaltevuuskulman ollessa

nolla jatetddn tama tarkastelematta.

d
Fop—F—Fg—Fy=m, =~ (14)

F,=v-m,-g-sina (15)

F,,. on ajoneuvon vetévista pyoristd alustaan kohdistama tangentin suuntainen voima.
Ajoneuvon massa m, ja nopeudenmuutos dv/dt. Ajoneuvon nopeus ei muutu, kun
voimien summa on nolla. Voiman F,.avulla lasketaan seuraavan yhtélén 16 mukaan
vaantémomentti T, vetdvien pyorien akselilla, kun renkaan sade r tunnetaan. Teho P,
saadaan laskettua yhtalolla 17, kun tiedetdan pyoran kulmanopeus w,,.. Teho ei riipu

vélityssuhteesta, vaikka valityssuhteella muutetaan kulmanopeutta ja vadntdmomenttia.

Ty = Fy o1 (16)
Pp =Ty wy =F-v (17)

Testi asetusten erot sai valitsemalla File->Compare Tune, ja valitsemalla nykyisen li-

séksi vertailtavan. Kuviossa 28 esimerkkind 2015-09-05_12.05.33.msq —tiedosto. Téassa
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nakyy vasemmalla viimeksi ké&ytetyt ja oikealla vertailtavan tiedoston asetukset. Vertai-
lu ndyttaa, ettd paineen tavoitearvoja on nostettu 10 kPa ja sytytysennakkoa on kasvatet-
tu yhdelld asteella. Testien 1 ja 2 vélill4 ahtopaine ei kasvanut, vaikka tavoitetta nostet-
tiin 10 kPa. Koska ahtopaineen ohjaus oli rajoitettu samaan maksimiarvoon, niin tavoit-

teen kasvatus ei auttanut.

[= @] = |

Searcn

&, TunerStudio MS v2.6.14 - 5aab900MS2E333 ( Go Online for Firmware Version ) Registered to: Juha Turunen

File Options Datalogging Communications Tools Help

Basic/load
ks tings

. g lanition

3D Tuning
Settings 2

Maps.

H i Fuel Settings ‘ /B startupidie H #1 Accel Enrich H B H if bnmﬁ:&mﬁs

Gauge Cluster | Diagnostics & High Speed Loggers | Tune Analyze Live! - Tune For You

Difference Report:
There are differences between the settings currently in TunerStudio and the settings
that were found in 2015-09-05_12.05.33.msq_You nmst select which settings you wish to use.
Current TunerStudio Settings Settings in 2015-09-05_12.05.33.msq
boostctiTarg boostctiTarg
[
l 100, .0 210, t 100.
0 75, 140.0 195.0 h 75
1400 | 1750
0 v
@ o
1 t
t t
B [ N T B [ N )
pm pm
ignitionThi1 ignitionTbi1
[ OO FE N = ¥Rna|REeE]) |

: 7. 7. 5. i 16. il 17. 6.
! H 20, 7. 18, 20,
[ 23, a 20, 22 2.
n 2. n 2 25 2.
1 28 1 28, 28 25
o 32 o 2 31 32
5 £ . X a L) 350 | . { X
d 38, . K X a 30. 380 | 30, X X

ED) 40.5 . 430 =) 38, 405 K 43.0

400 | 396 8 | 439 =) 400 | 396 X 439
k 0. 402 028 | 449 & 0. 0. 402 428 | 449
P 0. 409 433 | 453 P 2. 0. s 0 | 433 | 453
a 2000 | 2500 | 3000 | 3500 4500 | 5000 | 5500 a 1200 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000

m pm
Load Settings from 2015-08-05_12.05.33.msq

Kuvio 28. Asetusten erot kiihdytystesteissa

4.2 Seossuhteen vaikutus

IlIman ja polttoaineen seossuhde vaikuttaa moottorin tehoon seké palamisessa syntyviin
paastoihin. Polttoainerikkaalla seossuhteella happea on liian véhén taydelliseen palami-
seen ja pakokaasuissa on talloin enemmén hiilimonoksidia ja hiilivetyja. Seossuhde
vaikuttaa myos palamislampétilaan. Korkeassa lampdtilassa myos typpi reagoi hapen
kanssa ja syntyy typenoksideja NO ja NO». Typenoksideja voidaan vahent&a joko esté-
malla niiden syntyminen tai kasittelemélla pakokaasuja. Pakokaasun lisdys imuilman
sekaan alentaa palolampdtilaa ja tama vahentaa typenoksideja. Katalysaattoria kaytetta-

essa seossuhteen tulee olla lahes stoikiometrinen.
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4.3 Sytytyksen ajoituksen vaikutukset

Kuviossa 29 on MATLAB ohjelma SI Engine Simulation, jonka on kehittdnyt Rakesh
Mandal. Talla ohjelmalla voi simuloida sytytyksen ajoituksen vaikutusta ja simulointi
tuottaa tulokseksi esimerkiksi kiertoprosessin P-V kuvaajan. Palotilan tilavuus V muut-
tuu mannén liikkkeen mukaan ja paineeseen P vaikuttaa tilavuus sekd palamisessa synty-
vé 1ampd. Simulointi huomioi venttiilien ajoituksen, mutta esimerkiksi palamisaika pi-
tdd arvata. Simulointia varten tarvitaan moottorin teknisia mittoja. Kaasuvakiot ei-
palaneelle ja palaneelle ilmaseokselle jatin perusasetuksiin. Simulointi ei vastaa taysin

todellisuutta, mutta talla voi hahmottaa mihin suuntaan eri parametrit vaikuttavat.

-—— o —

4] SIENGINE o —— £

M —— "

Sl Engine Simulation

Engine Parameters Post Processing

Air Gas Const

Ignition Onset (Deg) 158.4

Burn Duration (Deg) 594

Air Spcf Heat Ratio

Bore (mm) 76

Stroke (mm) 76

Connecting Rod (mm) 115

Intake Exhaust State
Intake Pressure 100
Exhaust Pressure 150

Inlet Temperature 320

Simulation Type

@ P-V Diagram

() Temp Vs Crank Angle

) Press Vs Crank Angle

() Cyl Mass Vs Theta

) Work Vs Volume

E==

Zero Deg Enthalpy

Zero Deg Enthalpy

Kuvio 29. Moottorin simulointi-ohjelma perustilassa.

Useisiin simuloinnin parametreihin joutui antamaan sivistyneen arvauksen, koska néaita
on vaikea mitata. Simulointi kéayttda oletuksena metaanin (CH4) ominaisuuksia. Muille
polttoaineille tulee etsid sopivat kertoimet kohtiin "Unburned Fuel Air Properties” ja
”Burned Fuel Air Properties”. Sytytyksen alkupiste asetetaan kohdassa "Ignition On-
set". Asteet ovat laskettuna puristustahdin alusta, joten 158,4 tarkoittaa 180 — 158,4 =
21,6 astetta ennen yldkuolokohtaa. Muita laskennassa vaikuttavia parametreja ovat:

- Paloaika (Burn Duration)

- Kierrosnopeus (RPM)

- Imusarjanpaine (Intake Pressure)

- Pakosarjanpaine (Exhaust Pressure)

- tulevan ilman lampdtila (Inlet Temperature)
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Kiertoprosessin P-V kaavio antaa tyokalun arvioida eri parametrien vaikutuksia. Kuvi-
ossa 30 kdyrd muodostaa kaksi suljettua aluetta, joista alempi on prosessissa tapahtuvat
pumppaushaviot ja ylempi on prosessista ulos saatava tyd. Yhden tyokierroksen ty6-

maara saadaan teoriassa vahentamalld ylemmasta suljetusta pinta-alasta alempi.

P-V Diagram

5000

|
\

3500

3000

2500 \\
2000 \ \\\
1500 \\

1000

500 —

0 1 2 3 4 5 6
Volume[n] x 107

Kuvio 30. Kiertoprosessin P-V kaavio, jossa tilavuus [m?] ja y-akselilla paine [kPa].

Kuviossa 31 ohjelmalle on kerrottu sylinterin halkaisija, mannan iskunpituus, Kierto-
kangen pituus, puristussuhde, kiertokangen ja iskunpituuden suhde seké venttiilien ajoi-
tukset ja mitat. Kuviossa 31 esitetylla arvoilla simuloin kuvion 34 mukaiset kayrat,
muuttaen vain sytytyskulmaa ja kierrosnopeutta. Ohjelmaa tarkemmin tutkittuani huo-

masin, ettd simulointia on yksinkertaistettu, eika se huomioi naita kaikkia mittoja.

Kierrosnopeuden kasvaessa ilmanvirtaus sylinteriin kasvaa. llmanvirtauksen kasvu ai-
heuttaa virtausvastuksen kasvua ja sylinterin taytto ei pysy vakiona. Sytytysta saatamal-
I& pyritdaan optimoimaan paineen kehittymista. Kuviossa 32 sytytysennakolla 25 ja kier-
rosnopeudella 2000 1/min nahdaan kuinka liian suurella ennakolla paine kasvaa rajusti

ennen ylédkuolokohtaa. Paineen liian aikainen nousu jarruttaa mantaa ja rasittaa mootto-

ria.
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S| Engine Simulation

Engine Parameters

8.5 Ignition Onset (Deg) 155 Bore (mm) 50
1.718 Burn Duration (Deg) 60 Stroke (mm) 78
556 RPM 5000 Connecting Rod (mm) 134.01

Intake Exhaust State

Inlt valve Open (Deg) Exh valve Open (Deg)
Intake Pressure 100
Inlt valve Closed (Deq) 4 Exh valve Closed (Deqg) 558
Exhaust Pressure 150
Inlt Port Dia Exh Port Dia
Inlet Temperature 320

Exh valve Stem Dia
Exh valve Max Lift

Init valve Stem Dia
Inlt valve Max Lift

&

T

Kuvio 31. Simuloinnin parametrit moottorille.

2000 RPM -15 4000 RPM -15 6000 RPM -15
6000 a 6000 6000
4000 ( 4000 {P 4000 A
2000 2000 [ 2000
~—] i — ~]
o 0 = | o
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
x10° x10° x10
2000 RPM -20 4000 RPM -20 6000 RPM -20
6000 { 6000 A 6000
4000 l 4000 ( 4000 {\
2000 ] 2000 2000
—— B \
o — o —_—— o m—
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
x10° x10° x10°
2000 RPM -25 4000 RPM -25 6000 RPM -25
6000 6000 {\ 6000
4000 4000 \ 4000 l
2000 [~ — 2000~ ~1 | 2000~ —
0 0 — 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
x10° Volume[nt] X107 x10°

Kuvio 32. Simuloidut P-V kayrét 15, 20 ja 25 sytytysennakoilla ja 2000, 4000 ja 6000

1/min Kierrosnopeuksille.

Moottorin alkuperdinen sytytyksen ohjaus oli toteutettu mekaanisella ennakonsaadolla
virranjakajassa. Sytytysennakko riippui Kierrosnopeudesta kuvion 33 mukaisesti ja imu-
sarjan paineesta kuvion 34 mukaisesti. Sdhkdisen sytytyksensaadon kayttéonotossa me-

kaaniset sdadot lukittiin, jolloin ennakko riippui vain sytytyskartasta.



55

Yacuwm advance
Distributor degrees

1 ) . il
0 (
- 1 14 { i 1
4] 1 1
5
- - - S T . — - _'__- -
4t d | -1 1=t -
-4 a -t 1 4 —
b FARP= ===~ NN ENEs L 117
- + 4 E - - -
RN T
1 -
4 1113 -
.- =17 4 - 4.1
- - r I - s s o . - e -1
a i
400 200 o 200 L0 500 800 mbar
Depression
p
ressure i S :fmz

i
Kuvio 33. Sytytysennakonséétd paineen avulla (Saab 900 korjaamon kasikirja)

Centrifugal advance
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Kuvio 34. Sytytysennakonséaéto Kierrosnopeuden avulla (Saab 900 korjaamon késikirja)

Sytytysennakko kasvaa kierrosnopeuden kasvaessa ja imusarjan paineen ollessa pieni.
Perussaatd tapahtui moottorin Kierrosnopeudella 2000 RPM ja painesadadon poiskytken-
nalla. Talloin sytytysennakoksi saadetdan ajoituslampulla 20 astetta kampiakselilla. Sy-

tytyskartan voi tend& perustuen kuvioihin 33 ja 34 tai etsiméll4 milloin moottori nakutus
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havaitaan ja vahentamalla ennakkoa muutamalla asteella. Adnitin nakutusanturin sig-

naalia, koska nakutusta on vaikea kuulla moottorin kdydessa.

Adnityksesta oli havaittavissa, ettd moottorin kuormituksen kasvaessa eraat taajuus-
komponentit esiintyvéat voimakkaammin kuin toiset. Vertaamalla &éanityksen aikaleimaa
ja MegaSquirt2 ohjaimesta saatua ”.msl” -tiedostoa, on mahdollista etsida kuormitusalue,
jolla nakutusta tapahtuu. Nakutuksen etsiminen danityksestd ei ole paras menetelma,
kun signaalissa on paljon kohinaa ja muita moottorin d&nid. Lisaksi signaalin voimak-

kuus suhteessa &&nitystasoon oli vaara ja aani leikkautui.

Paremmin toimiva ratkaisu on suodattaa signaalista kaistanpéaastosuodattimella vain
nakutussignaalin taajuusalue ja huippuarvon tunnistuksen avulla muodostaa jannitetaso.
Jénnitetasoa vertaamalla voidaan selvittdd nakutuksen voimakkuus. Nakutusvoimak-
kuutta kuvaava jannite syotetddn ohjaimen vapaana olevaan analogiaporttiin. Vapaita
analogiaportteja ovat AD6 (JS5) ja AD7 (JS4). Signaalin voimakkuutta voidaan tarkas-
tella asettamalla portti analogi siséantuloksi. Nakutukseen perustuva sytytyksen saa-
tOstrategia valitaan ohjelmassa TunerStudioMS Ignition Settings->Knock Sensor Set-
tings. Valittavana on ohjaustavat:

- Disabled

- Safe

- Aggressive.

Ensimmaisessa tavassa ei huomioida nakutusanturia. Toisessa tavassa pudotetaan syty-
tystd yhdella pykalalla, kun nakutusta havaitaan. Vasta kuormituksen muutos palauttaa
sytytyksen takaisin oletukseen. Viimeinen pudottaa sytytysté aina yhdella pykalalla, jos
nakutusta havaitaan. Kun nakutusta ei ole havaittu v&h&an aikaa nostetaan ennakkoa

hitaasti, kunnes nakutus havaitaan ja pudottaa sitten ennakkoa.

Aanitykseen ja aanisignaalin tutkimiseen kaytin ohjelmaa Audacity. Kuviossa 35 on
esitetty ohjelma ja danitetty signaali pituudeltaan noin 18 minuuttia. Signaalista néhdaan
heti, ettd sen voimakkuus on liian suuri. Signaalin tulee olla alle 70 % maksimista, jotta

voidaan olla varmoja, ettei signaalin leikkautumista tapahdu.

Nakutusanturin signaali on analoginen, joka muunnetaan aanityksessd A/D -muuntimen

avulla digitaaliseen muotoon. Signaalin maksimialueen ylittdminen aiheuttaa sar6é sig-
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naaliin. Saroytyneessé signaalissa nayttaa olevan taajuuksia, joita ei alkuperdisessa ol-
lutkaan. Taajuusvaste vadristyneesta signaalista johtaa yleensa véariin tuloksiin.
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Kuvio 35. Nakutusanturia on &anitetty Audacity -ohjelmalla

Aanityksen maksimi oli +2 mV,. Nakutusanturin datalehden perusteella taajuusalue on
1-20 kHz. Anturin herkkyys taajuudella 5 kHz on 26 + 8 mV /g. Anturin lampétila-
riippuvuus < 0,06mV /(g - °C) tarkoittaa, ettd kylmall4& moottorilla signaalin voimak-
kuus on pienempi. Mittausalue on 0,1-400 g, jossa g = 9,81 m/s?. Talloin signaalin
voimakkuus ylittaa aanitystason jopa mittausalueen alarajalla. Liséksi signaaliin on

summautunut kdynnistysmoottorin, suuttimien ja venttiilien dénet.

Kuviossa 36 on tarkempi ndkyma signaaliin ja hetkelld 2:01,0 oli liikkeelle 1aht6, jolloin
moottorin kuormitus kasvoi. Hieman ennen liikkeellelahtéd moottori on tyhjakaynnilla
ja kuviossa 37 nakyy 5 kappaletta pulssiryhmid, jotka vastaavat moottorin tyotahteja.
Kuviossa 38 moottoria on kevyesti kuormitettu. Taajuusvasteet tyhjakaynnilla ja kevy-

essa kuormituksessa ovat kuvioissa 39 ja 40.
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Kuvio 36. Tarkempi yleisnakyma nakutusanturin signaalista
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Kuvio 37. Nakutusanturinsignaali, kun moottori on tyhjakaynnilla

Kuvio 38. Nakutusanturin signaali, kun moottoria kuormitetaan kevyesti
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Kuvio 39. Taajuusanalyysi, kun moottori on tyhjakaynnilla
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Kuvio 40. Taajuusanalyysi, kun moottori kuormituksessa
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Kuvioista 37 ja 38 havaitaan, ettd signaalin voimakkuus kasvaa ja kuormituksessa mit-
tausraja ylittyy hieman. Taajuusvastekuvioista 39 ja 40 havaitaan, ettd signaalin voi-
makkuus kasvaa eniten valilla 3-9 kHz. Koko mitatulla alueella signaalin voimakkuus

kasvoi 6 dB, mutta tall4 yhdell& alueella signaalin voimakkuus kasvoi noin 20 dB.

Nakutusanturin &&nittdmista ei jatkettu, koska suuremmilla kuormituksilla signaali leik-
kautuu ja sar0ytyy. Nakutuksen tunnistus voidaan toteuttaa suodattamalla ensin signaa-
lista korkeat ja matalat taajuudet. T&té varten pitdd rakentaa kaistanpéastésuodatin, joka
vahvistaa tietyn taajuusalueen ja heikentdd muut. Suodatettu signaali ohjataan huippu-
arvon tunnistimeen ja tama signaali vahvistetaan. Vahvistettu signaali syotetddn MS2
ohjaimeen, jolloin voidaan erottaa, milla hetkelld nakutusta tapahtuu. Talléin myos sy-
tytysennakkoa voidaan véhentéa ja estéda nakutuksen jatkuminen.

Kuviossa 41 nékyy kuinka kuormituksen kasvu aiheuttaa nakutusta ja nakutuksen tun-
nistin nostaa signaalitasoaan. Knock In -signaali on normaalisti noin 53 % ja kasvaa sen
mukaan, kuinka voimakas nakutus havaitaan. Tunnistin on suunniteltu vahvistamaan
signaalia taajuusalueella 5,5-7,0 kHz noin 12 dB. Alle 4 kHz ja yli 8 kHz taajuudet
vaimennetaan. Kuviossa 41 havaittu 67 % signaali tarkoittaa noin 200 mV anturisignaa-
lia. Anturin herkkyys on 26+8 mV/g (1 g = 9,81 m/s?). Virahtelyn kiihtyvyys on noin
75 m/s?. Vertailun vuoksi Lambda-anturin Bosch LSUA4.2 vérahtelyn sietoraja on kor-

keintaan 300 m/s?.
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Kuvio 41. Nakutuksen tunnistus
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4.4 Moottorin kayttaytyminen muutostilassa

Muutostilat voidaan jakaa nopeisiin ja hitaisiin ilmidihin. Alle 200 ms ajassa tapahtuvat
muutokset ovat useimmiten voimansiirtoon liittyvaa varahtelyd. Vauhtipyoréd vaimentaa
massansa avulla vaihdelaatikon ja moottorin valilla syntynytta varéhtelyd. Moottorissa
polttoaineen palaminen ja siité aiheutuva paineimpulssi painaa mantaé alaspéin. Méan-
nan edestakainen liikke muutetaan kiertokangen avulla kampiakselin pyorivéksi liikkeek-

si. Paine laskee, kun manté liikkuu alaspain.

Ruiskutussuuttimilla kaytettavissa oleva aika riippuu kaénteisesti kierrosnopeudesta.
Suuttimien aukioloaika on yleensa alle 25 ms ja tyhjdkaynnilla lahestytddn 1 ms aikaa.
Suuttimen aukeamisaika on noin 0,7-1,1 ms. Imusarjaan ruiskuttaminen tuottaa esi-
sekoittuneen seoksen, joka siirtyy moottoriin, kun imuventtiili aukeaa. Kaasuldpén
avaaminen kasvattaa virtausta ja painetta imusarjaan, jolloin seos muuttuu laihemmaksi.
Tata voidaan kompensoida AE ja EAE rikastuksilla. AE reagoi kaasulapan ja/tai pai-
neen muutosnopeuteen. EAE huomioi polttoainemaarén, joka on imusarjassa ja paljon-

ko téstd arvioidaan paatyvan moottoriin.

Lampéotilan muutosnopeuteen vaikuttaa lampdtehon summa ja sekd aineen lampdkapa-
siteetti. Palamislampdtilalla on vaikutusta pakokaasupééastoihin ja palamisreaktion no-
peuteen. Jadhdytysnesteen lampeneminen kylmakéaynnistyksestd kestda useita minuutte-
ja. Ajonopeus ja ilman lampotila vaikuttavat jaahdytyksen tehokkuuteen jadhdytysken-

non koon liséksi.

Moottorin ohjauksessa kéytetdan korjaustaulukoita akkujannitteelle BattV, paineille
MAP ja Barometer, lampétiloille MAT ja CLT sekd kierrosnopeudelle RPM. Mitattavil-
le arvoille kaytetaan digitaalista suodatusta. Suodatustapana on eksponentiaalinen suo-
datus, jossa mitattua arvoa painotetaan kertoimella ja edelliset mittaukset suppenevat
eksponentiaalisesti. Suodatuksessa kaytetddn kertoimia “Lag Factor” [%]
(kuviossa 42). Nama kertovat kuinka paljon mittaus muuttuu edellisestd. Jos
mittauksessa havaitaan paljon nopeaa vaihtelua, niin kertoimilla voi yrittdd tasoittaa
mittauksia. Pienilla kertoimilla saadaan enemman suodatusta, mutta myds enemmaén

mittausviivettd. Viive tekee moottorin ohjaamisen vaikeaksi ja vasteen huonoksi.
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Kuviossa 42 ”Dual Table” on otettu kayttoon, jolloin suutinryhmélle 1 kdytetdan taulu-
koita VE1 ja AFRtargetl ja suutinryhmadlle 2 vastaavasti kdytetdan taulukoita VE2 ja
AFRtarget2. EAE rikastusta ja ”Alternate” suuttimien ohjausta kéytettdessd se tarkoittaa
myos, ettd EAE rikastukset lasketaan erikseen molemmille suutinryhmille. Voidaan
olettaa, ettei ruiskutettu polttoaine virtaa viereisille sylintereille, koska suuttimet ovat

imusarjan putkissa. Taulukoita viritettdessd muutokset tehddédn molemmille ryhmille.

L. General Settings ‘ - - |t

|| Eile Help
General Settings
Baro Sensor Settings Secondary Load Parameters
"3 Barometric Correction |Two Independent Sensors |v| "I Primary Fuel Load |Speed Density |v|
" Realtime Baro Port |MSE ADTIS4 |v| |
"3 Upper Limit(kPa) 102.0 E |
€ Lower Limit(Fa) I&E @ Multiply MAP (Cautiont) | multiply |

99% of installs should use Multiply
MAP Sensor Settings

" MAP Sensor Input Port AP |v|

. s et " &3 Incorporate AFRTarget|inC|leeAFF'JEIFEIEI |v|

eneral Sensor Settings )

" 9 MAP Averaging Lag Factor ’r@ @ stoichiometric AFR 147 E
") MAF Averaging Lag Factor lrg
@ RPM Averaging Lag Factor WE " &3 Primary Ignition Load |Speed Density |v|
") TPS Averaging Lag Factor lrg " €3 Secondary Ignition Load |Disab|ed |v|
"3 Lambda Averaging Lag Factor lrg MOTE: secondary ignition table is always additive

1 B CLTIMATIBaltery/Baro Lag Factor 50 E

" AFR Table Load |Use primary load (Algorithm) |v|

"§J Dual Table Use [Dual Table v

" £ EAE Curve Load |Use primary load (Algorithm) |v|

@ Fuel Table Size [16x16 | =] overrunis on the fuel menu
Mote: Export your fuel tables before changing, then import
@ Megaview Temp. Units |CaolantMAT Tables in °C | + |

Burn Close

Kuvio 42. Yleiset asetukset maarittelevat mittauksien suodatuksen ja taulukot

Turboahtimen paine nousee 100 kPa arvosta 200 kPa arvoon muutamassa sekunnissa.
Turboahtimen paineen s&édon tulee olla riittdvan nopea. Ohjauksen toimiessa 19,5 Hz
taajuudella voidaan teoriassa saavuttaa 2 kPa paikannustarkkuus, mutta todellisuudessa
mitattu paine (MAP) vaihtelee enemman. Paineensaaddssa on myds magneettiventtiilin

ja hukkaportin hystereesia. Nama vaikeuttavat paineensaatoa.

Lambda-anturi toimii takaisinkytkentana "EGO Control” séadolle, jonka asetukset 16y-
tyvét kuviosta 43. Lambda-anturin viive noin 100 ms, johon pitda lisata tyokierrosta

johtuva viive 20-200 ms, sekd pakokaasujen siirtyméviive. Saatimen nopeus halutaan
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sellaiseksi, ettd yhden mittausviiveen aikana ei yritetd ohjata kuin kerran. Saitimen ei
pida korjata nopeista muutoksista tulleita varéhtelyjd, koska ne vaimenevat itsestaan.
Lambda-anturin viiveestd voidaan paatella, ettd 20-30 sytytysjaksoa on hyva saatopiirin
nopeus. Saatopiiri siirtyy avoimen silmukan tilaan, jos asetetut ehdot eivét tayty. S&ato-
piiri pidetéan tassa tilassa myos kaynnistyksen ajan, koska Lambda-anturilla kestaa en-
nen kuin se lampenee toimintatilaansa. Vaikka saddin on avoimen silmukan tilassa, niin
”AFR target” taulukot vaikuttavat polttoainemédariin. Nama taulukot ovatkin polttoai-
neen hienosaatd taulukoita ja ndiden kaytto tarkoittaa teoriassa, ettei VE taulukoita tar-
vitse muuttaa, kun ne on kerran séédetty oikein. Kun sétimelle sallitaan korkeintaan
+30 % ohjaus, niin kerroin "EGO” voi vaihdella valilla 70-130 %. EGO Control on
rinnakkaisterminen tyypin C PID-s&adin, jota kuvaa yhtalo 18. Yht&lossa 19 erosuure e
muodostuu asetusarvosta r ja mittauksesta y. Tyypin A rinnakkaistermista ideaalista
PID-sé&dintd vastaa yhtalo 20. Tama voidaan esittdd myos yhtalon 21 muodossa. Tyy-
pin A ja C vélilla ei ole eroa, kun tarkastellaan hairiokayttdytymistd, mutta asetusarvon
vastetta tarkasteltaessa ero on suuri. Tyypin C saatimessa vain integrointi reagoi asetus-
arvon muutokseen. Proportionaali reagoi, kun mittaus muuttuu ja derivointi reagoi, kun

mittauksen derivaatta muuttuu.

u(®) =ult -1 +k,(yt—1) —y() +k; fot e(t)dt+ kq4 dj;it) (18)
e=r—y (19)
u(t) = kye(t) + k; f e(r) dv+ kg o (20)

u(t) =k, (e(t) + %fot e(t)dt+ T, dz(tt)) (21)
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Kuvio 43. Lambda takaisinkytkennan asetukset

Kaasulapan asennon muuttaminen aiheuttaa virtausvastuksessa muutoksen, jolloin myos
ilmanvirtaus moottoriin muuttuu. Kaasuldppdad avattaessa ja suljettaessa seossuhde
muuttuu, jos mitdén korjaavia toimenpiteitd ei tehdd. Paineanturi huomaa imusarjanpai-
neen muuttuvan, jolloin VE katsotaan uusi polttoainemaara. llmanvirtauksen muutos on

kuitenkin niin nopea, ettd vaaditaan hetkellinen lisarikastus.

4.4.1 Lisarikastukset AE ja EAE

Kuviossa 44 tarkastellaan tilannetta, jossa moottorin kuormitus oli ensin pidetty tasaise-
na ja kaasuldapan asento (TPS) muuttuu nopeasti. Kaasuldpan avaamisen havaitaan vai-
kuttavan imusarjan paineeseen (MAP). Lambda-anturin mittaama ilman ja polttoaineen

suhde (AFR) muuttuu viiveelld hetkellisesti polttoainelaihaksi. EAE kompensointi lisaa
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polttoaineen syott6d kertoimella "EAE1%”, koska moottorin polttoaine tarve kasvaa.
3,0 sekuntia my6hemmin kaasulapp&é suljettaessa polttoaine tarve véhenee ja EAE

kompensointi vahentaa polttoaineen syottoa.
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Kuvio 44. Moottorin kayttdytyminen muutostilassa

EAE korjaus oli alkutilassa 100 %, jolloin korjaus oli nolla. Kaasuldpédn muutosnopeut-
ta kuvaa ”"TPSdot”, joka nousee arvoon 124,9 %/s. Aktivoitumisraja tulee asettaa sel-
laiseksi, ettei lisérikastus mene paalle signaalihdiridistd. AE rikastuksessa aktivoitumis-
rajana oli 500 %/s, jolloin lisarikastus AE oli pois pééltd. Tassa tapauksessa EAE korja-
si polttoaineen syottda arvolla 130 %. liman EAE kompensointia AFR poikkeama on
suurempi, eika pysy edes mittausalueella. AFR mittaus nousi alkutilasta 15,0 arvoon
16,7, kun kaasulédpéan avaamisesta oli kulunut 200 + 40 ms. Lambda-anturin kautta teh-
tava takaisinkytkentd voi korjata virhettd vasta, kun pakokaasut on mitattu. Muutostila

on niin nopea, etta takaisinkytkenta ei ehdi reagoida.

Kursorin kohdalla ruiskutuspulssinpituus "PW” kuviossa 34 oli 3,693 ms. Arvioiduksi
lisérikastus tarpeeksi lasketaan 3,693 ms - (16,7 — 15,0)/14,7 = 0,4 ms. Tama lisdys
on helppo tehdd AE rikastuksen taulukkoon, koska tiedetddn “TPSdot” ja lisdrikastus
tarve. Yksittdinen testi ei kuitenkaan riitd koko taulukon luomiseen. Tulee myos tarkis-
taa, ettd muutoksella on toivottu vaikutus. Vaikeutena ndissa testeissé on toistettavuus,

koska vaikuttavia muuttujia on paljon.
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Kuviossa 45 polttoaineen rikastukset muutostiloissa voidaan méaarittdd TunerStudioMS
valikosta Accel Enrich. ”Time-Based Accel Enrichment” tarkkailee “TPSdot” ja
"MAPdot” arvoja, jotka taas ovat kaasuldpan (TPS) ja imusarjanpaineen (MAP) muu-
tosnopeuksia (kuvio 46). EAE puolestaan perustuu ”Wall Wetting” ilmion mallinnuk-
seen. Mallia varten pitdd méaarittdd kuusi taulukkoa. Taulukoilla lasketaan kertoimet
jaéhdytysnesteen lampdétilasta, kierrosnopeudesta ja imusarjan paineesta. ”Adhere-to-
walls” taulukot arvioivat polttoaineen tarttumista imukanavien seindmiin. ”Sucked-
from-walls” taulukot arvioivat imusarjan seindmiin tarttuneen polttoaineen kulkeutu-

mista moottoriin.

. Boc
i1 Accel Enrich & —

¢L Accel Enrich Settings
¢l Time-Based Accel Enrichment

I EAE Adhere-to-walls Coefficient

MM EAE Sucked-from-walls Coefficient

Wil EAE Adhere-to-walls RPM Correction
Kl EAE Sucked-from-walls RPM Correction
i EAE Adhere-to-walls CLT Correction

Il EAE Sucked-from-walls CLT Correction

Kuvio 45. Polttoaineen rikastustaulukot
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Burn Close

Kuvio 46. Kiihdytysrikastus AE
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Kaytetyt kiihdytysrikastusarvot olivat pienet, koska kaytetdan neljaa ruiskutusta tyokier-
rosta kohti. Kahdella ruiskutuksella tyokierrosta kohti rikastusarvot pitéa lahes tuplata.
Esitetyt rikastusarvot on etsitty kokeilemalla ja seuraamalla kohtia, joissa "TPSdot” ja
AFR muuttuvat. Kompensoinnin avulla AFR saadaan pysymaan paremmin mittausalu-
eella. Lambda-anturin tulkinnassa saattaa esiintya virhe, jos mittausalueella ei pysyta ja

takaisinkytketynsadtimen kayttaytyminen hairiintyy.

4.4.2 Dynaaminen ruiskutusmalli EAE

Moottori voidaan kalibroida tasapainotilassa toimimaan optimaalisella ilman ja poltto-
aineen suhteella. Parasta tehoa haluttaessa seos asetetaan hieman rikkaaksi (AFR<14,7)
ja parasta polttoaine taloudellisuutta haettaessa hieman laihalla (AFR>14,7), ja ndméa
madritelld&dn kuvion 5 mukaisina alueina. Lambda-anturin takaisinkytketty s&atopiiri
pitdd huolta, ettd tavoitteisiin padstad pitkalla aikavélilla. Takaisinkytkentd ei kuiten-

kaan voi ennustaa, joten tarvitaan ennakoiva kompensointi.

Nopeiden muutoksien kompensointi on vélttamatonta, esimerkiksi kaasuldppaa nopeasti
avattaessa. Jos kompensointia ei tehdd, niin havaitaan hetkellinen laiha seos moottorin-
tehossa. Tehon muutos tuntuu kuin jokin ensin jarruttaisi ja sitten tyontéisi autoa. Vas-
taavasti vaihteen vaihtamisen aikana polttoaineen syotta voidaan vahentéd, koska tehoa
ei tarvita. Toyotan patenttihakemus esittelee kompensoinnin, jonka tarkoitus on mini-
moida muutostiloista syntyvat seossuhteen heilahdukset. Kuviossa 47 katkoviiva kuvaa

tilannetta ilman kompensointia.
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Kuvio 47. Ennustavan rikastuksen vaikutus seossuhteeseen (Toyota 1983, patentti
US4388906)
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Ruiskutus suuttimia moottorilla on yksi jokaista sylinterid kohden ja suuttimia ohjataan
pareittain, koska asetuksissa on madaritelty neljé ruiskutusta per tyokierros ja vuorottele-
va ruiskutustapa. Tést4 voidaan tehdd padtelmad, ettd yksi suutin ruiskuttaa kaksi kertaa
tyokierroksen aikana ja vain puolet ruiskutetusta polttoaineesta paatyy heti moottoriin.
Liitteestd 5 ndhdaan, ettd kompensointi tarvitsee noin 20 uutta muuttujaa. EAE rikastus-
kertoimilla huomioidaan, paljonko aikaisemmista ruiskutuskerroista on jaényt polttoai-
netta imusarjan seindmiin. Lisaksi laskenta huomioi, paljonko sitd kyseisessa olosuh-
teessa haihtuu. EAE kompensointi laskee paljonko polttoainetta pitdd viela ruiskuttaa,

jotta moottoriin paatyy toivottu méaara.

Alkuarvoiksi taulukoihin méaérittelin kuvion 48 mukaiset kertoimet. Naistd muodostuu
kokonaiskerroin “eae. AWC”, jonka yhtalo on esitelty liitteessa 5. Tassa yhtalossa esiin-
tyvalle muuttujalle ”AWF” oletetaan arvoksi 100 %. Lé&htotilanteeksi kuviossa 48 on
oletettu kaikissa olosuhteissa, ettd 50 % ruiskutetusta polttoaineesta paatyy imusarjan
seindmille. Tdama oletus helpottaa taulukoiden taytt6d. Sitd suurempi rikastusvaikutus
havaitaan k&ytdnnossd, mitd suuremmat kertoimet taulukoihin asetetaan. EAE -rikastus
stabiloituu, kun kokonaiskerroin eae_ AWC on alle 48 % ja arvolla 0 % rikastus on
sammutettu. Toyotan patentissa esitettyjen kéyrien perusteella paineen kasvu liséa sei-
namiin jadvan polttoaineen maaraa. Kierrosnopeuden kasvu véhentda kertyméaa, koska
virtaus kanavissa kasvaa. Matala lampdétila kasvattaa kerrointa, koska polttoaine tiivis-

tyy helpommin kylmiin seindmiin. Patentti ei kuitenkaan kasitellyt tilannetta ahtopai-

neella.
% (kPa) Correcti... RPM {(rp... Correcti... CLT (deqg) Correcti...
20 50 500 1100 [40 100
31 50 11000 100 l29 1100
la3 50 1500 100 EE 100
56 50 2000 1100 L7 1100
70 150 2500 1100 I 100
85 50 2000 1100 15 1100
1101 50 2500 1100 26 1100
1118 150 4000 1100 a7 1100
1136 50 4500 1100 18 100
155 50 5000 100 59 100
1175 50 5500 1100 70 1100
196 50 [B00D 1100 81 1100

Kuvio 48. ”Adhere-to-walls” taulukot EAE rikastukselle
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Liitteessd 5 esiintyva kokonaiskerroin ”SOW” mééritelladn kuvion 49 mukaisilla taulu-
koilla, jotka madrittavat kuinka paljon EAE algoritmi imusarjaan jadneesta polttoainees-
ta oletetaan imeytyvan moottoriin. Imusarjan paineen laskiessa polttoaineen hdyrysty-
minen on voimakkaampaa. Virtaus imusarjassa kasvaa, kun kierrosnopeus kasvaa.
Lampétilan nousu lisdd hoyrystymisnopeutta, jolloin polttoaine kulkeutuu helpommin

imusarjan seindmista moottoriin.

% (kPa) Correcti... | [RPM(rp... -| rCorrecti.. | _¢|T(deg)| Correcti...
20 [18.5 100 65 o [70
30 M75 11000 70 9 80
140 6.4 11500 75 18 /85
50 5.4 2000 80 o7 88
60 145 2500 85 6 90
70 37 3000 190 45 91
a0 [12.0 2500 93 54 02
90 [12.4 14000 95 63 o2
[100 19 4500 96 72 92
110 115 5000 jo7 a1 o4
120 1.2 5500 jo8 a0 o6
130 [11.0 6000 jog lag 100

Kuvio 49. ”Sucked-from-walls” taulukot EAE rikastukselle

Kuviossa 44 esiintyi hyvin samanlainen ilmid kuin kuviossa 47 Toyotan patentissa esi-
tetty. Vaikka korjauskerroin oli jo 130 % muutostilanteessa, niin polttoainetta olisi saa-
nut olla enemman. Kuvion 48 kertoimia ei voida kasvattaa, joten kuvion 49 kertoimia
tulee pienentdd. Omien testieni perusteella muutostilasta syntyvaa hairiota ei pystyta

taysin poistamaan, koska talloin lahestytaan epastabiilia kayttaytymista.

Liitteessd 6 on mittausdataa, jossa kaasuldappdéd on avattu kolmen néytteen ajaksi ja sit-
ten suljettu. Kaasuldpén avaus kasvattaa imusarjan painetta, muuttaa seossuhdetta ja
aiheuttaa kierrosnopeuden kasvun. Impulssihdirion vaikutus kestda noin kahden sekun-
nin ajan. EGO on asetettu kytkeytyméaan paélle, kun kierrosnopeus on yli 1200 RPM.
Tama on PID -séédin, joka saa asetusarvon AFRtargetl ja mittauksen AFR. Wallfuell
on EAE kompensaatioon liittyva arvio polttoainemadrastd imusarjassa. EAE rikastaa
seosta ensin kuuden ndytteen ajan ja sitten se yrittdd laimentaa seosta. EAE palautuu
tasapainotilassa aina korjauskertoimeen 100 %. TPSdot, MAPdot ja RPMdot ovat muu-

tosnopeuksia kyseisilla mittauksilla.
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5 MOOTTORIOHJAUKSEN VIRITYS

5.1 TechEdge laajakaistalambda -ohjain

Lambda-anturin avulla voidaan maaritella epasuorasti ilman ja polttoaineen seossuhde,
koska se sijaitsee pakoputkessa ja mittaa pakokaasujen jadnndshapen méaérad. Boschin
valmistama LSU4.2 koostuu kuvion 50 mukaisesta keraamisesta Nernst pitoisuusken-
nosta ja happipumppukennosta. Pakokaasu pitoisuuskennoon tuodaan diffuusio raon
kautta. Pitoisuuskennon toimintaldmpétila on 350-950 °C ja tdmén saavuttamiseksi kéy-
tetddn lammityskennoa. Pumppuvirran Ip avulla anturin tunnistinosaan tuodaan tai pois-
tetaan happea ja virran suuruudesta ohjain paattelee Lambda-arvon. Pumppuvirta on
nolla, kun pitoisuuskennossa on stoikiometrinen tila. Pumppuvirta kalibroidaan ilman
happipitoisuuden avulla. Tdméa tehd&an anturin ollessa irti pakoputkesta ja saadaan yksi
kalibrointipiste.

1. Mernst cell 2. Reference cell 3. Heater 4. Diffusion gap
5. Pump call 6. Exhaust pipe

]

Kuvio 50. Laajakaistalambda-anturin rakenne (Service Tech Magazine/May 2001)

TechEdge A20 -ohjaimen konfigurointi tehddédn WB Util —ohjelmalla, joka l6ytyy osoit-
teesta http://wbo2.com/. Yhteys laitteeseen otetaan RS232 —sarjaportin kautta. Liitynta-
kaapelin voi valmistaa RJ45 johdosta katkaisemalla. Toinen paa tulee Y1 liittimeen ku-
vassa 51. Katkaistusta kohdasta liitetddn RX, TX ja GND -signaalit DB9 liittimeen ja
WBIin Y1 liittimen pinnisté 4 kytketddn MS2 johtosarjan DB37 liittimessé pinniin 24.

Liséksi Y1 liittimestd pinnin 5 maadoitus kytketddn MS2-johtosarjan maadoitukseen.
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Lambda-anturin vélikaapeli kytketaan liittimeen Y3. Toinen p&aa kytketdan Lambda-
anturin kaapeliin moottoritilassa. Kayttojannitteet kytket&an liittimeen Y4. PWR johdin

suojataan sulakkeella ja kytketdan jannitteiseksi "M AIN” releen kautta kuviossa 4.

Kuva 9. Liittimet TechEdge 2A0 -ohjaimessa(http://wbo2.com)

TechEdge 2A0 mahdollistaa myds mittausdatan kerdyksen ja kéyttaja voi kytked kuvan
10 liittimeen kolme 0-5 V analogisignaalia, kolme K-tyypin termoelementtia seka kier-
rosnopeusmittauksen. K-tyypin termoelementteja kaytetd&n esimerkiksi pakokaasun
lampotilojen mittaamiseen. Reaaliaikainen tiedonkerdys onnistuu COM1 -sarjaportin
kautta ohjelmassa WinLog. Tallennetun mittausdatan katseluun k&ytetddn ohjelmaa
WinLogView. Liittimen Y2 mittauksia ei kdytetty tdssa tydssa.

o

LEFT Lok EJ45
7
sl | &
FEEEEEE 5
o] |l ==
EE El
o 3
2

= GROUND WEBOZ — Cable
Kuvio 51. TechEdge A20 liittimen Y1 signaalit ja sarjaportin kytkentd tietokoneeseen
(http://wbo2.com)
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”WB Util”-ohjelman ”General-valilehdeltd valitaan ohjain, anturin tyyppi ja kaytettava
polttoaine kuvion 52 mukaisesti. Polttoaineen valinta méaarittad laskennassa kaytetyn

stoikiometrisen AFR-arvon.

te WB Util (Beta 6it) COM3 240

File Options Tools Help
General | Teminal | WE Tables | Re-Flash | Calibrate | Display Config |
COM Port Stoich AFR
1470 [Add| |Unleaded {14.7) -
select ...
LNG (17.2)
WBoZUnt2A0 | Display LAl | [imeries
Diesel [14._5}
Wideband Unit  |240 = | |Read Methanal (6.4}
Ethanol (9.0)
Sensor [LSLI 42 v]

Kuvio 52. WB Util -ohjelman yleiset asetukset.

Kuviossa 53 ”WB Tables” -valilendella méaritetdan, kuinka mitatut AFR -arvot muun-
netaan janniteviestiksi. Ohjaimen WBIin -ulostuloa kéytetdén lahettdmaan janniteviesti
MS2 -ohjaimeen. Ulostulona kéytetdan tarkempaa 12 bittistd muunnosta. MS2 -ohjain
vastaanottaa janniteviestin, joka mitataan 10 bittisell& muuntimella takaisin digitaaliseen
muotoon. Kuviossa 20 asetettuja jannitetasoja kéytetaan kalibroinnissa, kun méaritetadan

Lambda-anturin jannitetasot MS2 -ohjaimessa.

; WE Util (Beta 6it) COM3
| Se— —

File Options Tools Help
General | Teminal | WE Tables | Re-Flash | Calibrate | Display Corfig |

Output Pin [ WEIin DAC (12 bits) v | Read | PP P
Source Is [Linear Data Points v] 00E4 OFD§
Xhdsis [AFR_ v|  SwichAFR 1470 EEE: EEEE
Linear Data Points D0EA  OFDE
DOEC  OFD6
- 0 ; 2 . DOEE OFD§
| 0 el ) e =N 00FD  OFD6
AFR 97000 14.7000 15,700 DOF2  OFDS
Voks 0.1 25 49 00F4 OFDE
Limit Volts ~ 0.05 Over/Under 495 DOF6 OFDE —
[¥] Volts? 00F8  OFD6 |E
DOFA OFDE |
Generate Table WRITE =

Kuvio 53. TechEdge 2A0 jannitepisteiden asetukset

Kuviossa 54 ndkyy tummansinisella WBIin kéyrd, joka madriteltiin kuviossa 53. Mata-

lampi kéyra esittdd vertailun vuoksi NBsim -ulostulon, joka simuloi kapeakaistaisen
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Lambda-anturin tuottamaa jannitettd. Jannitealue vaikuttaa mittaustarkkuuteen ja laaja-

kaistaisella anturilla on kayt6ssa suurempi lineaarinen alue.

5.0

4.0

3.0

LU S T s

2.0

1.0

et (aninl

8 10 iz 14 i6 is 20 22 24

A F R

Kuvio 54. TechEdge 2A0 kayrat jannitelahdoille WBIin ja NBsim.

Anturin kalibrointi maarittad vertailupisteiden sijainnin. TechEdge 2A0 -ohjaimen ka-
librointiin kaytetddn WB Util -ohjelman “Calibrate”-vélilehted kuviossa 55. Kalibroin-
nin aikana Lambda-anturin ohi pitéa jarjesta pieni ilmanvirtaus, koska muutoin anturin
vélittéméan ympariston happitasapaino muuttuu ja kalibrointiarvo vaeltaa. Pakokaasu-
jadmat pakoputkessa haittaavat kalibrointia, joten anturi irrotetaan pakoputkesta. Jos
anturia ei irrota pakoputkesta, niin mitatun hapen suhteellinen osuus ei ole lahelldkaan

teoreettista 20,9 tilavuusprosenttia.

Kytkin virran TechEdge 2A0-ohjaimeen ja kdynnistin kalibroinnin painamalla ”Start” -
nappia. Lambda-anturin annoin lammetd useamman minuutin, jotta se saavuttaa toimin-
talampotilansa. Kuviossa 55 vihredlla alueella on punainen piste keskella ja liikkuva
sininen piste. Kun Ipx -arvo on noin 8192 ja pisteet ovat asettuneet toistensa lahelle,
kalibrointi on valmis ja voidaan pyséayttda kalibrointi ”Stop” -napista. ”Stop”-nappi na-
kyy ”Start” -napin tilalla, kun kalibrointi on kdynnistetty. Anturilla Bosch LSU 4.2 ka-
librointi arvon ”Cal.Value” pitdisi asettua valille 3200-3800. Kalibrointi antoi arvoksi
3571, joka on halutulla valilla. Lopuksi hyvédksytddn painamalla "UPDATE” -nappia,

jolloin arvo tallentuu ohjaimen muistiin.
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te WB Util (Beta 6it) COM3 2A0 -'-

File Opticns Tools  Help
| General | Teminal | WB Tables | Re-Flash | Calibrate | Display Config |
Free Air
Manual 7192
e
lgnaore Heater status? |
Status P
8191 8152
Cal. Value 3571
5152
UPDATE

Kuvio 55. TechEdge 2A0 kalibrointi

5.2 MS2 -ohjaimen ohjelmistopaivitys

Uusin firmware Kirjoitushetkelld oli ”"MS2/Extra 3.4.2 release Firmware”, mutta jotkin
testit on tehty vanhemmalla versiolla. Sivustolta http://www.msextra.com/downloads/
ladataan firmware paketti. MS2 -jarjestelman paivittdminen ja virittdminen tehddén sar-
japortin kautta. Ohjaimeen kytketddn syottdjannite kuvion 3 tai 4 mukaisesti. Tietokone
liitetddn RS232 -portin kautta ohjaimeen. Ladattu firmware paketti puretaan omaan ha-
kemistoon ja tiedostosta "RELEASE-NOTES.txt” voi lukea mitd muutoksia versioiden
valilla on. Asennusohjeet 10ytyvét tiedostosta: "README.txt”. Pdivitys kdynnistetddn
tiedostolla "ms2loader win32.exe”. Prosessorille pitdéd asettaa péaivitys jumpperi, ellei
aikaisempi firmware ollut MS2/Extra 3.3.x tai uudempi. Kuvassa 2 jumpperi on merkit-
ty tekstilld ”B/LD”.

TunerStudio MS ohjelmassa uusi projekti luodaan kuvion 57 mukaisesti. USB -muunnin
tulee madrittdd kuvion 56 mukaisesti. Tdméa aukeaa valitsemalla TunerStudio MS ohjel-

man Communications -valikosta Communication Settings ja Detect.



¥ Detect Deviea" -

Port Search

On:RXTX: Port:COM3, Baud: 115200

Found Firmware: MS2/Extra release 3.3.3 20141112 1 2:53GMT(c)KC/JSMIJB M52
Serial Signature: MS2Extra comms333e2

Found: M52Extra comms333e2 On RXTX: Port:COM3, Baud:115200

Found: M52Extra comms333e2 On RS5232: Port:COM3, Baud:115200

Device Search Complete! Controllers found: 2

| Cancel || Accept |

Kuvio 56. USB -muuntimen valinta

Ereta e e e T

Eile Options Data Logging Communications Tools Help

Gauge Cluster rDiagnosli:s & High Speed Loggers |’ Tune Analyze Live! - Tune For You Hotes

EFI

ANALYTICS

5. Create New Proj [

Hew TunerStudio Project
Project Configuration
Project Name

|saabaoomszEass |

Create New Project - A project is required to
connect to your ECU

Open Last Project (Saab900ms2e331)
Open other recently used Projects:

= Saab000ms2e331
-« wanha

Qther Projects

' efting Started Help & Suppor!

cop)

| sers\Juha\Dacumems\TunerStud\oF’roJeds\SaahQDUluISZEBM

Project Directory

Firmware
MS2/Extra release 3.3.3 20141112 12:53GMT(C)KC/JSM/JB ...| Detect
["] Other | Browse

[[] Show Advanced / Offline Setup

Project Description

Kuvio 57. Uuden projektin luominen ja firmware tunnistus

5.3 Moottoriohjaimen anturien kalibrointi

75

Ennen kalibrointia prosessorilla pitédé olla firmware asennettuna. Tietokoneella otetaan

yhteys MS2 -jérjestelméan ohjelmalla TunerStudio MS. Autossa kytketdan virta paalle

moottorinohjaimeen, mutta ei vield kdynnistetd moottoria. TunerStudio MS ohjelmassa

valitaan projekti, ellei asetuksissa ole valittuna ”Load Last Project on startup”. Kalib-

roinnissa maaritetdaan vertailupisteet, joiden avulla mittaukset skaalataan. Termistorien

ja Lambda-anturin kalibrointi on lukittu ja lukitus tulee avata, jotta niitd voi muuttaa.

Lopuksi néiden lukitus palautetaan.
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Moottorinohjain laskee ruiskutusajan ruiskusuuttimille ja kipindnajoitukselle ja mittaa
ainakin seuraavia suureita:
- imusarjan paine (MAP)
- kierrosnopeus (RPM)
- imusarjan lampdtila (MAT)
- jaadhdytysnesteen lampdtila (CLT)
- kaasuldpén asento (TPS)
- akkujannite (BattV)
- Lambda-anturi (AFR)
Liséksi ohjaimelle madritetaén vakiot:
- moottorin iskutilavuus [cm®]

- ruiskusuuttimen virtaus [cm?/min]

Kalibroinnilla mééritelld&n antureiden raja-arvot suhteessa moottoriohjaimen mittaa-
maan jannitteeseen. Kalibrointi tapahtuu TunerStudio MS -ohjelmistolla ja kuviossa 58
madritelld&n kalibrointiarvot lampoanturille. Termistorin resistanssi on mitattu kolmessa

eri lampotilassa.

&% Calibrate Thermistor Tables... | 2

Help

Calibrate Thermistor Tables...
Sensor Table

‘Coolant Temperature Sensor ‘v|

Table Input Solution

‘3 Point Therm Generator ‘ - |

Thermistor Measurements

Common Sensor Values | Select a Common Sensor ‘V|
Bias Resistor Value (Ohms) 2490
() Fahrenheit @) Celsius

Temperature{*C) Resistance (Ohms)

118 [14200
o 5200
[100 200

Select settings, click
"Write to Controller”

‘ Write to Controller |

Close

Kuvio 58. L&mpd0dantureiden kalibrointi
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TunerStudio MS -ohjelmassa kaasuldpan kalibrointiin p&astdén valikosta Tools -> Ca-
librate TPS, jolloin avautuu kuvion 59 ikkuna. Kaasupolkimen ollessa painettuna poh-
jaan eli kaasuldpén ollessa tdysin auki, painetaan alempaa ”Get Current”-nappia, jolloin
luetaan potentiometrin jannite ja analogimuuntimen lukema tulee nékyviin. Vastaavasti
kaasul&pén ollessa kiinni painetaan ylempaa ”Get Current”-nappia, jolloin lukema tulee
nakyviin. Lopuksi hyvéksytddn arvot painamalla ”Accept”-nappia. Kaasuldpén ollessa

Kiinni pitda saada pienempi arvo kuin kaasuldpén ollessa auki.

-
#  Calibrate Throttle Position Sensor - o

Calibrate Throttle
Closed throttle ADC count Iﬁ Get Current
" Full throttle ADC count M Get Current
| I
Accept Cancel

Kuvio 59. Kaasuléppdanturin kalibrointi

Kalibroinnin jalkeen anturin lukemat muuttuvat prosenteiksi, joiden minimi ja maksimi
on nyt mééritelty. Kaasuldpéan asennon ja sen yli olevan paine-eron suhde on epdlineaa-
rinen. Paine-eron muutos on suurempi kaasuldpén pienelld avauksella. Alle 15 %
avauksella imusarjanpaine pysyi alle 100 kPa. Yli 70 % avauksella kaasulépéan paineha-

vio ei endad muutu merkittavasti.

5.4 Moottorijarrutus

MS2 toteuttaa moottorijarrutuksen katkaisemalla polttoaineen sy6ton, jolloin moottoris-
sa ei tapahdu palamista. Moottorijarrutus otetaan kéyttéon, kun sen aktivoitumisehdot
toteutuvat. TunerStudioMS -ohjelmassa asetetaan kohdasta Fuel Settings->Over-run
Fuel Cut. Aktivoitumisehdot on esitetty kuviossa 60. Moottorin pitdd olla tarpeeksi
lammin, kaasulapan melkein kiinni, imusarjan paineen hyvin alhainen ja moottorin kier-
rosnopeus tarpeeksi korkea. Ndiden ehtojen toteuduttua odotetaan viela viive. Moottori-

jarrutus saastaa polttoainetta, jos kaasulappa suljetaan esimerkiksi alaméessé.
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To e T

File Help

Over-Run Fuel Cut '
£3 over-Run Fuel Cut |0n |v|

Cut Fuel When:
€3 RPM Greater Than(rpm) 2000 E
@ And MAP Lower Than(kPa) pad  H
@ And TPS Lower Than(%) o H
@ And CLT Higher Than(*C) oo [
&3 After Delay(s) ITE

ﬂDeIay EGO After Fuel Return(s) 3 E
ﬂ Return Fuel When RPM Less Thani{rpm) (1500 E

'j.] Burn Close

Kuvio 60. Moottorijarrutuksen ehtojen asettelu

5.5 Kiihdytystestit ja tehon arviointi

Kiihdytystestien tehoarviot perustuvat GPS -laitteella mitattuun nopeuteen, matkaan ja
aikaan. Mittaustaajuus oli parhaimmillaan yksi ndyte sekunnissa. On olemassa myds
laitteita, joilla mittaustaajuus on esimerkiksi kymmenen naytettd sekunnissa. Tehoarviot
laskettiin mittausdatan perusteella. Laskentatuloksiin vaikuttaa kuinka lahelle arviot
ovat osuneet. Rekisteriotteessa auton omapaino on 1280 kg, johon kayttdohjekirjan tek-
nisten tietojen mukaan kuuluu polttoaine, jaahdytysneste, tydkalut ja varapyora. Testis-
s& massaksi arvioin 1400 kg, koska mukana oli ylimaaraisia tyokaluja. Kéayttoohjekirjan
mukaan etupyoérille jakautuu 58-60 % painosta. Renkaiden pitoon vaikuttaa renkaan ja
tien vélinen kitka. Jos kitkakerroin on 0,8 ja vetéville renkaille kohdistuu kummallekin
4 kN tukivoima ja renkaat eivat luista, niin autoa kiihdyttava voima on korkeintaan 6,4
kN. Talloin kiintyvyys on korkeintaan 4,57 m/s? ja vastusvoimien kasvaessa Kiihtyvyys
pienenee. Vastusvoimat voidaan arvioida myds mittaamalla hidastuvuus GPS -laitteella,

kun vaihde on vapaalla ja vauhti hidastuu tasaisella tiella.

Kiihdytystesteissa suurin havaittu Kiihtyvyys esiintyy yleensa aivan alussa, koska kayte-
taan pieninta vaihdetta, jolloin renkaille saadaan suuri vaantdmomentti. Nopeuden kas-
vaessa kiihtyvyys pienenee, koska ilmanvastus kasvaa. Imuilman lampeneminen pie-
nentdd moottorin tehoa, koska ilmantiheys pienenee. Kuviossa 61 nakyy ilmantiheydelle

kaytetty taulukko, jonka korjauskertoimet perustuvat ideaalikaasun yhtaloon.
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. MAT Air Density Table s

File Help
MAT Air Density Table
For firmware 3.3.x this feature has changed.
This curve is the whole air density correction exposed in full.
It is based on the ‘ideal gas law'.

Be?  warawDensity |

120.00

\ Air temp...
ty l:u:l.l:l? -40.0
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Burn Close

Kuvio 61. lImantiheyskerroin ilmanlamp@tilan suhteen

Kiihtyvyydesta voidaan arvioida voima, joka kiihtymiseen tarvitaan. Moottorin vaan-
tdomomentin voi arvioida, kun tunnetaan kaytetty valityssuhde. Mittausdatasta pystyy
nakemaan esimerkiksi, milloin vaihdetta on vaihdettu ja kuinka suuri poikkeama AFR
Target ja AFR valilla on. Ahtopaineen saaddssé tavoite on Boost Target ja saavutettu
mittausarvo on MAP. Ahtopaineen takaisinkytketty saatd kytkeytyy péélle ehdolla
MAP > Barometer — 5 kPa. PW on suutinryhmén 1 ohjauspulssin pituus millisekun-
teina. MS2 tuottaa signaaleja noin 100, mutta kaikkia ei edes lueta, jotta naytteenotto-
taajuus ei karsi. Liitteissa 7, 8 ja 9 on kuvaajina mittausdatan patka, jossa aika kasvaa

alhaalta ylospain ja kuvaajat on ryhmitelty vasemmalta oikealle seuraavasti:

Ryhma 1: RPM ja TPS

Ryhma 2: MAP, Barometer ja Boost Target
Ryhma 3: AFR ja AFR Target

Ryhma 4: MAT, CLT ja PW

Taulukkoon 11 on keratty ajat, jolloin vaihteet olivat paalla. Manuaalivaihteistolla on-
nistunut nopea vaihtaminen vaatii hieman totuttelua. Testissad 1 vaihde 4 jai kokonaan

kayttamattd. Testissé 2 ensimmaiselld vaihteella Kierrokset nousivat liian suuriksi. Tes-
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tissd 3 vaihteen vaihtaminen tehtiin ennen kuin kierrosnopeus nousi yli 5000 RPM. Par-
haassa tapauksessa vaihteen vaihtoon kului noin 0,4 sekuntia. Eroa testien valilla selit-
t4a se, ettd kahdessa ensimmaéisessé testissa imuilman lampétila oli jo alussa korkeampi.
Testissé 3 imusarjan lampotila oli alhaisempi, jolloin ilmantiheys oli noin 6 % korke-
ampi. Suurempi huippunopeus saavutettiin lyhyemmalla matkalla. Merkittava ero oli
havaittavissa my0s toteutuneissa sytytyksen ennakoissa ja saavutetuissa ahtopaineissa.

TAULUKKO 11. Vaihteiden ajat, huippunopeus sekd imusarjan lampdtila testin aikana

Testi 1 Testi 2 Testi 3
1f 000 - 291 s| 000 - 361 s| 000 - 275 s
2| 3.36 - 767 s| 497 - 892 s| 318 - 584 s
Vaihde 3] 801 - 16.36 s| 9.21 - 16.65 s| 6.23 - 10.05 s
4 16.96 - 41.16 s| 1044 - 16.78 s
5(17.07 - 40.67 s 17.16 - 3354 s
Huippunopeus 186 1523 186 1506 194 1208
[km/h]| km/h @ m km/h @ m km/h @ m
Imusarjan
lampatila [°C] 436 - 62.2 373 - 625 120 - 46.6

Valityssuhteet esiteltiin taulukossa 7 ja néita voidaan kayttdd moottorin vaantdmomen-
tin laskennassa. Akseliteho on laskettu teho, joka tarvitaan ilman- ja vierimisvastuksen
voittamiseksi, sekd kiihdytyksen aikaan saamiseksi. Nopeudet, matkat ja ajat saatiin

GPS -laitteen datatiedostoista. Keskikiihtyvyys laskettiin yhtalolla 22.

a= V(tn+1)—v(tn) (22)

th+1—tn

, jossa:
e aon keskikiihtyvyys
e V() on keskinopeus ajanhetkella t
e t,0n aika ndytteen n hetkella

e tn+1 0N aika ndytteen n+1 hetkelld

Kuviosta 62 voidaan vertailla saavutettuja nopeuksia ajan suhteen. Nopeus kasvaa kai-
Kissa testeissd aluksi nopeasti. Testissdé 1 on paras nopeus ensimmaisen 17 sekunnin
ajan. Testissa 2 loppukiihtyvyys jai pienemmaksi, koska moottorin kierrosnopeus lahes-
tyi maksimia ja teho ei kasvanut. Testissé 3 loppukiihtyvyys oli kaikista suurin ja saavu-

tettiin suurin nopeus. Liitteessa 10 on laskettu kiihtyvyys kuvion 62 nopeuksien avulla.
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Testissa 3 kiihtyvyys pysyi pisimpaan yli 1 m/s?. Liitteessd 11 on laskettu teho, kun

tunnetaan liitteen 10 kiihtyvyys ja keskinopeus.

v [km/h]
3

15 20
t[s]

25 30 35 40

Testil ==t==Testi?2 ===Testi3

Kuvio 62. Nopeudet ajan suhteen, GPS mittaus laitteella Samsung Galaxy Xcover2.

Polttoaineen kulutukseen vaikuttaa muun muassa ajotyyli ja olosuhteet. Saab 900 kayt-

toohjekirja antaa polttoaineen kulutukset taulukossa 12. Kaupunkikulutus on téssé ECE

15 syklin mukaan. Tasaisella nopeudella ajettaessa ei tarvita suurta moottoritehoa jol-

loin kannattaa kéyttaa suurinta mahdollista vaihdetta. Kylmélla moottorilla kulutus on

suurempaa. Vertailun vuoksi paras ja huonoin mitattu keskikulutus on taulukossa 13.

Mittauksessa polttoainetankki taytettiin aina tayteen ja trippimittari nollattiin.

TAULUKKO 12. Polttoaineen kulutus (Saab 900 kayttéohjekirja M1986)

Malli Polttoaineen kulutus 1/100 km
90 km/h 120 km/h kaup. ajo
Saab 900 Turbo 8, 5-vaih 8,1 10,7 14,2

TAULUKKO 13. Mitattu keskikulutus

Tankkauspaiva Matka [km] Tankkaus [] Keskikulutus [I/2100 km]
20.1.2011 438,3 52,60 12,00
5.9.2015 470,7 39,01 8,29
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6 TULOKSET JA POHDINTA

Koska useimmista kannettavista tietokoneista ei 16ydy sarjaporttia, niin talloin voidaan
kayttdd RS232-USB muunninta. Kaikki muuntimet eivét ole yhteensopivia, mutta kes-
kustelupalstoilla suositellaan FTDI -piiriin perustuvia muuntimia. MegaSquirt-2 kéyttaa
115200 Baudin siirtonopeutta. Jotta saavutetaan yli 15 Hz ndytteenottotaajuus, pitéa

véhent&a mitattavia signaaleja.

Piirilevy vaihtui versioon V3.0 ja samalla uusittiin johdotus. Syyna vaihtoon oli piirile-
vylla ja johtosarjassa havaitut katkokset ja puutteet. V3.0 levyn etuna on parempi laa-
jennettavuus. Liséksi tatd markkinoidaan paremmilla hdirionsuojaominaisuuksilla. Uu-
demmassa levyssa komponentteja on paljon enemmaén ja tehokomponenttien jadhdytys-
ta on paranneltu. Jannitehaviot syottojohdoissa véhenivét johdotuksen uusimisella. Uu-

silla liittimilla my6s kontaktihdiriot véhenivat.

Johdotuksen ja piirilevyn uusimisen jalkeen havaitsin signaalihdiriotd TPS, CLT ja
MAT anturien signaaleissa. Anturien maadoitusjohdosta virraksi mittasin yli 100 mA,
lisdksi virta oli pulssimaista ja samalla taajuudella kuin Lambda-anturin lammityspuls-
sit. Maadoitustasojen valille syntyi eroa, koska TechEdge 2A0 ei ollut differentiaalisella
lahdolla. Kuvio 4 mukaisesti anturien maadoitukseen kytkettynd tama tuotti hairiota,
joka havaittiin signaaleista TPS, CLT ja MAT. TechEdge 2A0 liittimen Y1 pinni 5 kyt-
kettiin erilliseen maadoituspisteeseen MegaSquirt ohjaimella, jolloin signaalihdiriot

vahenivit alle erottelutarkkuuden.

Suuttimen kayttdaste (Duty %) lasketaan ohjauspulssin pituuden (PW) ja kierrosnopeu-
den (RPM) avulla. Kierrosnopeuden kasvaessa kéytettavissa oleva aika pienenee. Suut-
timien valinnassa kéyttdaste tavoitteena on alle 85 %. Suuttimien ohjauksen noustessa
tastd ei voida olla varmoja, ettd suutin ehtii sulkeutua. Suuttimien kéyttdaste pysyi alle
74 % testissa 1, mutta nopeusrajoittimen kytkeytyminen péaalle ja pois nosti laskennalli-
sen kayttoasteen hetkellisesti yli 100 %. Nopeusrajoitin sammutti polttoaineen syoton,
jonka EAE kompensointi havaitsi. Kun nopeusrajoitin palautti polttoaineen syoton, niin
EAE yritti palauttaa polttoaineensydtdn kasvattamalla pulssinpituutta. Testissa 2 kaytto-
aste pysyi alle 74 %. Testissa 3 kéayttoaste pysyi alle 70 %. Suuttimien kédyttdasteen ta-
voite siis tayttyi. Nailla kayttoasteilla AFR pysyi l&helld tavoitetta AFT _target, vaikka
takaisinkytkentd kytkeytyi pois kaytosta. VE taulukot olivat kuormituksella lahelld ha-



83

luttua. GPS mittaustaajuus oli parhaimmillaan 1 Hz, joten kiihtyvyydeksi laskettiin kes-
kimé&éardinen nopeuden muutos jaettuna ajalla. Samalla vaihteella ehti ajaa vain muuta-
man naytevalin, jolloin kiihtyvyysmittauksesta saadut luvut olivat keskiarvoja ndytevéa-
liltd. Tarkempia mittaustuloksia saadaan, kun naytevélia voidaan lyhent&d. Tahan paas-
taan esimerkiksi laitteella BT-Q818XT, joka tarjoaa jopa 10 Hz mittaustaajuuden ja Tu-

nerStudio -ohjelman kanssa testatun yhteensopivuuden.

Verkkosivulla http://www.turbomaster.info/eng/applications/passenger_cars/saab/ on
taulukko, jossa samalla turbolla ja moottorilla ilmoitetaan tehoksi 137 hevosvoimaa eli
noin 102 kW. Kun testeissd 1 ja 2 akselitehoksi saavutettiin 110-115 kW, niin testissa 3
saavutettiin jopa 130 kW. Moottorin teho ndyttaa olevan pienempi alle 60 km/h nopeu-
dessa kuin yli 60 km/h nopeudessa. Paikaltaan lahdettdessa turboahtimen kierrosnopeus
pidettiin alhaisena, joten myds moottoriteho ja alussa alhaiseksi. Kiihtyvyys alussa oli

mittausten perusteella jopa yli 4 m/s ja tdma on hyvé lukema etuvetoiselle autolle.

Kulutusmittauksissa ajomatka, ajotyyli, seka olosuhteet vaikuttavat. Paljon lyhyitd mat-
koja ajettaessa moottori ei ehdi lammeté ja kylmakéynnistys lis&é rikastuksen maaraa ja
polttoaineen kulutusta. Kiihdyttdminen voi kuluttaa hetkellisesti jopa 80 litraa polttoai-

netta tunnissa. Tyhjékaynnilla kierrosnopeuden alentaminen véhentaa polttoaineen kulu-
tusta. Tyhjakayntiventtiili ei toiminut odotetusti, vaan sen lapi virtasi liikaa ilmaa, vaik-
ka ohjasin venttiilin kiinni. TAmé& kasvatti kierrosnopeutta ja polttoaineen kulutusta tyh-

jakaynnilla.
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Liite 1. Hall-anturin kytkent&
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http://www.msextra.com/doc/mslextra/MS_Extra_Hardware_Manual_files/v3input-

hall.gif

See Motes
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red = Supply to sensor
Black iz sensor ground
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Liite 2. Moottorin teho- ja vaantokayrat (Saab 900 korjaamonkasikirja)
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Liite 3.

Kiihdytysajon s@annét ja toimintaohjeet (Lappeenrannan ilmailuyhdistys ry)

KIHDYTYSAJO LENTOKENTAN 2,5 KM:N
KIITORADALLA

S

AANNOT:

Tapahtuma ei ole kilpailu

Ajon alkana kiitoradalla ei ole muita ajcneuvoja

Ajo tapahtuu kiitoradan oikealla pucliskolia

Kiltorataa saa ajaa vain yhteen suuntaan ja poistuminen tapahtuu
kiitoradan kaupunginpuoleisesta paasta

Kiitoradan ulkopuoclisilia aluellla on 50 km/h nopeusrajoitus
Toimitsijoiden antamia ohjeita ja merkkeja on noudatettava

« Valkoisten kiitotiemerkintdjen paéllé el saa polttaa kumia !

Kuminpolttagha peritdan 100E maksu !

TOIMINTAOHJE:

Aja lahtdpaikalle ja odota vuoroasi
Lahtopaikalla toimitsija kertaa viela ajo-ohjeet ja voit kysyd samalla jos
jokin seikka tuntuu epaselvalta

« Aika otetaan 0 — 402 metrir: kiihdytyksesta
« Ajoneuvon nopeus mitataan tutkalla 1609 metrin kohdalla, jonka jalkeen

kitorataa on jaljella n, 500 metria

« Jarruta turvallisen ajoissa, Kysaa kaasu hetl tutkan ohitettuasi.
« Viimeistaan lippumiehen kohdalla vauhtia on hiljiennettéva tehokkaasti
o Mikali huomaat, ettd ajon akana kiitoradalle putoaa jotakin, limoita siita

kiitoradan paassa olevalle toimitsgalle.

Suontuksesi jalkeen poistu hitaasti ajaen olkealle kitoradan paasta.
Toimitsia opastaa kyseisessa poistumispakassa. Aja merkitlya reittia
pitkin tapahtuman parkkipalkalle ja hae kivelien LIY:n haliita tuloksesi
Tutkalla mitattu nopeus seka kiihdytysaika kirjataan LIY:n hallilla olevaan
listaan.

HUOM! ALA TUIJOTA NOPEUSMITTARIA JA ALOITA TEHOKAS
JARRUTUS RITTAVAN AJOISSA!!

KITORADAN LEVEYS AIHEUTTAA REFERENSSIVIRHEEN
(=ndkokentissa eoi vertailukohteita), JONKA VUOKSI AJONEUVON
NOPEUTTA JA ETAISYYTTA ON VAIKEA ARVIOIDA.

KAANTOPUOLELLA ON KARTTA
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Liite 4. Kiihdytysajon kartta (Lappeenrannan ilmailuyhdistys ry)

EFLP - Lappeenrannon lentokentta

O&'24 . 2500m

LogOSersarran mosanoss 1y
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Liite 5. EAE rikastuksen esittelyosa tiedostossa ms2_extra_inj.c (Culver, K)

JrFFFFFFAF KKk I dkddokdokkkkkkkkkdokdokkdkkkkdkddokdokdkddkkkdokdeddedokdkdkkk kb deodokdokkodokodok

**

** EAE Transient Enrichment Section:

ok

BF = Basic Fuel amount

P = MAP value

EXC = EGO correction factor

TCC = Corrections for temperature, barometric pressure, etc...
DFC = Desired Amount of Fuel

WF = total amt of fuel adhering to walls

eae_ AWC = Adhere to wall coefficient: proportion of the fuel injected in next pulse which will adhere.

AWA = actual amount that'll adhere in the next pulse

SOC = proportion of fuel injected in next pulse which will be sucked off the walls
SOA = actual amt of fuel injected in next pulse which will be sucked off the walls
SQF = actual amt of fuel squirted for this pulse

AFC = time that injector is commanded to be open

DT = injector opening time

BAWC = eae_ AWC but only with reference to manifold pressure.

BSOC = same as BAWC but for SOC

AWW = correction to eae_ AWC based on CLT

SOW = correction to SOC based on CLT

AWN = correction to eae_ AWC based on engine speed

SON = correction to SOC based on engine speed

AWF = correction to eae_ AWC based on air velocity

SOF = correction to SOC hased on air velocity

eae_ AWC = BAWC*AWW*AWN*AWF
SOC = BSOC*SOW*SON*SOF

SOA =S0C * WF
SQF = (DFC - SOA)/(1-eae_ AWC)
AWA = SQF * eae AWC

if (fuelcut)
WF = WF - SOA
else

WF = WF + AWA - SOA

AFC = SQF + DT

calculation of WF should be done in ISR, the rest can and will be done
in main loop.

**
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Liite 6. Impulssitestin mittausdataa tiedostosta 2015-09-05_12.54.29.msl (n=60) (EGO:

P=50%, 1=25%, D=5%)

Ac- AFR

EGO cel MAPd EAE1 Tar-

Time RPM MAP TPS | AFR | corl PW | VE1 | PW TPSdot ot RPMdot | WallFuell | % getl

s RPM kPa % AFR | % ms | % ms %/s kPa/s | rpm/sec | uS % AFR
4343304 | 1126| 37.5| 0]13.3| 1000| 0| 60| 1.953 00| 00 10| 866174 100.0| 136
4343.337 1130 37.5 0]13.3| 100.0 0 60| 1.953 0.0 0.0 -30 866331 | 100.0| 13.6
4343.373 1134 37.4 01]13.3| 100.0 0 60 | 1.948 0.0 -3.0 30 866399 | 99.00| 13.6
4343.408 1136 37.4 0]13.3| 100.0 0 60| 1.948 0.0 0.0 40 866151 | 99.00 | 13.6
4343.442 1137 37.4 0]13.3| 100.0 0 60 | 1.948 0.0 0.0 20 866042 | 99.00 | 13.6
4343.477 1137 37.4 10| 13.3 | 100.0 0 60 | 1.949 145.6 0.0 30 865942 | 99.00 | 13.6
4343.512 1147 54.0 11| 13.3| 100.0| 0.8 64 | 1.949 161.0 | 504.0 60 893050 | 143.0| 13.6
4343.547 1162 65.1 11{13.3| 100.0| 0.8 71| 4.432 33.2| 4140 50 1001693 | 152.0| 13.3
4343.583 1157 74.3 5.2(113.4| 100.0| 0.8 75| 6.129 -67.8 84.0 -10 1162666 | 153.0 | 13.3
4343.617 1133 71.0| 0.8]13.4| 100.0 0 73| 6.129 -153.7 | -125.0 0 1533247 | 129.0| 133
4343.653 1133 65.7 | 0.7]13.4| 100.0 0 71| 4.202 -111.9 | -206.0 10 1610065 | 118.0| 13.3
4343.687 1275 58.3| 0.6 |13.5| 100.0 0 68 | 3.109 -31.8 | -149.0 190 1668264 | 101.0 | 13.5
4343.721 1328 549 | 0.6]13.7 99.9 0 67 | 3.109 -10.0 | -151.0 310 1670477 | 91.00| 13.7
4343.756 1356 49.7 | 0.4|14.2 99.9 0 65| 2.478 -5.0| -99.0 540 1631631 | 81.00 | 13.7
4343.791 1332 473 | 0.4 (145 102.1 0 63| 2.130 -2.0 | -101.0 560 1603025 | 76.00 | 13.7
4343.826 1322 440( 03]149| 1021 0 62 | 1.905 -19| -66.0 550 1533048 | 72.00 | 13.7
4343.861 1355 416 | 0.3]14.4| 102.9 0 62| 1.834 -1.0| -64.0 580 1496148 | 73.00 | 13.7
4343.896 1416 404 | 0.3]14.0| 102.9 0 63| 1.834 -0.2| -57.0 340 1424701 | 71.00 | 13.7
4343.931 1452 38.4 | 0.2|13.6| 100.8 0 63| 1.767 -1.0| -50.0 350 1353817 | 70.00 | 13.7
4343.966 1479 36.7| 0.2(131 98.9 0 64 | 1.693 -1.3| -33.0 660 1285369 | 69.00 | 13.7
4344.002 1490 35.7| 0.2(12.7 98.9 0 64 | 1.638 -0.4| -49.0 690 1251884 | 69.00 | 13.7
4344.037 1501 345| 02124 98.2 0 64 | 1.624 0.0| -35.0 570 1188660 | 71.00 | 13.7
4344.071 1502 335 0.2(12.2 98.2 0 64 | 1.609 0.0| -25.0 490 1130566 | 73.00 | 13.7
4344.104 1502 325 0.1(12.0 97.0 0 64 | 1.579 -0.6 | -25.0 310 1076843 | 73.00 | 13.7
4344.139 1490 325 01118 97.0 0 64 | 1.579 -1.0 0.0 190 1051505 | 75.00 | 13.7
4344.174 1470 31.8| 0.1(11.8 96.1 0 64 | 1.597 -0.3 -9.0 -20 1005156 | 76.00 | 13.7
4344.208 1438 316 | 0.1(11.9 96.4 0 64 | 1.585 0.0 0.0 -20 963323 | 80.00| 13.7
4344.244 1427 31.3| 0.1(12.0 96.4 0 63| 1.614 0.0| -14.0 -80 944992 | 80.00| 13.7
4344.279 1402 313 | 01122 96.7 0 63| 1.623 0.0 -4.0 -230 911191 | 83.00| 13.7
4344.315 1383 314 | 011|125 96.7 0 63| 1.649 0.0 4.0 -350 896148 | 85.00 | 13.7
4344.350 1376 313 | 0.1|12.7 97.8 0 63| 1.649 0.0 -4.0 -390 869883 | 87.00| 13.7
4344.385 1340 31.3| 0.1(12.9 97.8 0 63| 1.675 0.0 0.0 -490 848378 | 89.00| 13.7
4344.420 1336 31.1| 01132 98.8 0 62| 1.688 0.0 -8.0 -500 838731 | 90.00| 13.7
4344.455 1319 31.1| 0.1(135 98.8 0 62| 1.703 0.0 0.0 -540 821739 | 91.00| 13.7
4344.489 1317 31.1| 0.1|14.0| 100.5 0 62| 1.703 0.0 0.0 -530 814291 | 92.00| 13.7
4344.524 1303 31.1| 0.1(14.3| 100.5 0 62| 1.725 0.0 0.0 -450 801917 | 93.00| 13.7
4344.559 1293 31.1| 0.1(14.8| 102.0 0 62| 1.730 0.0 0.0 -430 796270 | 95.00| 13.7
4344.594 1284 31.4| 0.1|15.0| 102.0 0 62| 1.763 0.0 12.0 -400 788234 | 96.00| 13.7
4344.629 1276 31.4| 01151 103.1 0 62| 1.763 0.0 0.0 -340 785301 | 97.00| 13.7
4344.662 1255 31.6| 0.1|155| 103.1 0 62| 1.798 0.0 8.0 -360 781046 | 98.00 | 13.7
4344.698 1253 31.6| 0.1|15.7| 1043 0 62| 1.805 0.0 0.0 -340 779463 | 99.00 | 13.7
4344.733 1241 31.8| 0.1|15.7| 1043 0 61| 1.821 0.0 8.0 -300 777734 99.00| 13.7
4344.768 1241 32.1| 0.1]|15.7| 104.5 0 61| 1.821 0.0 12.0 -270 777367 | 100.0 | 13.7
4344.804 1241 32.3| 0.1]|15.7| 104.5 0 61| 1.845 0.0 8.0 -240 777762 | 100.0 | 13.7
4344.840 1229 32.3| 0.1]|15.6| 104.4 0 61| 1.865 0.0 0.0 -240 778323 | 100.0 | 13.7
4344.885 1227 32.3| 0.1]|155| 104.4 0 61| 1.865 0.0 0.0 -230 778597 | 100.0 | 13.7
4344.923 1221 328 | 0.1]|154| 104.1 0 61| 1.858 0.0 8.0 -200 779662 | 100.0 | 13.7
4344.971 1208 33.1| 0.1]|154| 104.1 0 61| 1.877 0.0 12.0 -200 781460 | 101.0| 13.7
4345.018 1208 33.3| 0.1]15.0| 104.0 0 61| 1.883 0.0 8.0 -170 783615 | 101.0| 13.7
4345.058 1208 33.3| 0.1]14.8| 103.0 0 61| 1.886 0.0 0.0 -140 785798 | 100.0 | 13.7
4345.094 1209 33.6| 0.1]14.7| 103.0 0 61| 1.875 0.0 12.0 -130 786369 | 100.0 | 13.7
4345.129 1207 33.6| 0.1]|14.5| 1025 0 61| 1.883 0.0 0.0 -110 788112 | 100.0 | 13.7
4345.164 1204 33.8| 0.1]|14.3| 1025 0 61| 1.883 0.0 8.0 -80 788683 | 100.0 | 13.7
4345.200 1204 33.8| 0.1]|14.2| 101.9 0 61| 1.882 0.0 0.0 -40 789399 | 100.0 | 13.7
4345.235 1199 340| 0.1)|14.0| 101.9 0 61| 1.870 0.0 8.0 -50 789994 | 100.0 | 13.7
4345.268 1200 340| 0.1]13.9)| 101.9 0 61| 1.870 0.0 0.0 -50 790355 | 100.0 | 13.7
4345.303 1200 343| 0.1]139| 1013 0 61| 1.875 0.0 12.0 -20 790796 | 100.0 | 13.7
4345.338 1199 343| 0.1]13.7| 1013 0 61| 1.879 0.0 0.0 -20 791283 | 100.0 | 13.7
4345.373 1196 343 | 0.1]13.6| 100.0 0 61| 1.879 0.0 0.0 -20 791729 | 99.00 | 13.7
4345.409 1196 345| 0.1]13.6| 100.0 0 61| 1.864 0.0 0.0 -20 791598 | 100.0 | 13.7
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Liite 8. Kiihdytystestin 2 mittausdata

e L B o g e
. T e e,

(H4v) 8'61 = Xel

= XB|

(ed¥) 0°05Z = Xe

(NdH) 0°F0ES = XEN




94

Liite 9. Kiihdytystestin 3 mittausdata
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Liite 10. Kiihdytystestit 1-3, nopeus ja kiihtyvyys esitetty ajan suhteen

95

Kiihdytystesti 1, n=38

5 200
4
% - 150 E
E3 E
% - 100 &
2 2
£ &
€, .50 Z
0 0
40
5 200
_.a
% - 150 —
S,
E 3 E
% - 100 &
2 2
£ g
€, .50 Z
0 // 0
40
Kiihdytystesti 3, n=31
5 200,0
4,5 - 180,0
4 160,0
B 35 1 140,0 =
E 3 N 1200 £
m =,
£25 100,0 ‘g
[P 800 &
g1 /S \\/NW oo 2
0,5 -~ 20,0
oy 0,0




Liite 11. Kiihdytystestit 1-3. Akseliteho ja vastuskuormat nopeuden suhteen
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Kiihdytystesti 1,n=38
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