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Tassa insindoritydssa tutkittiin tyon tilaajan Sauli Marttila-Tornion kehittdméaa
tietokoneohjelmalla toimivaa painemittaria. Mittari on kehitetty nykyaikaisten
dieselmoottoreiden paineohjattujen jarjestelmien, kuten muuttuvasiipisen ahti-
men, vianhakuun. Mittarilla saadaan yhtéaikaista oskilloskooppikuvaajaa ali- ja
ylipaineesta. Naissa jarjestelmissad on paljon monimutkaisia komponentteja ja
vianhaku on pelkan jarjestelméatestauslaitteen avulla vaikeaa. Tyon avulla pyrit-
tiin selvittdmaan, millaisia vikoja VP-tester-mittalaitteella voidaan varmuudella

paikantaa.

Tutkimuksessa mitattiin kolmen erimerkkisen nykyaikaisen yhteispaineruisku-
tuksella varustetun auton paineohjattuja jarjestelmia. Jarjestelmien painearvot
mitattiin toimivana, jotta niitd voidaan kayttaa ohjearvoina vianhaussa. Jarjes-
telmien komponentteihin simuloitiin erilaisia vikoja ja tutkittiin, miten viat vaikut-

tavat painearvoihin.

Tutkimuksen avulla saatiin selville, miten laite sopii paineohjattujen jarjestelmi-
en vianhakuun. Laite tuo varmuutta vianhakuun ja sen avulla osaava asentaja
|0ytaa viallisen komponentin. Erityisesti hiukkasuodattimen ja ahtimen ohjauk-

sen vianhakuun laite on hyva.
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1 JOHDANTO

1.1 Autokorjaamo T:mi Sauli Marttila-Tornio

Tyon tilaajana on Ylikiimingissa sijaitseva Autokorjaamo T:mi Sauli Marttila-
Tornio. Yritys on perustettu vuonna 1996, ja se tydllistaa yhden henkilon.
Sauli Marttila-Tornio on toiminut aiemmin vuodesta 1982 eri autokorjaamoi-
den palveluksessa ja sen jalkeen perustanut oman korjaamonsa vuonna
1996. Han on myo6s hankkinut kahden vuoden mittaisen autosahkoalan kou-

lutuksen.

Autokorjaamo T:mi Sauli Marttila-Tornio on merkkiriippumaton yksityinen au-
tokorjaamo, jossa suoritetaan korjaukset huolloista moottorivaurioiden korja-
uksiin. Korjaamo on erikoistunut autojen sahkdévikoihin ja elektronisten lait-
teiden  hairididen  paikantamiseen. Korjaamolla tehdddn  myds
polttoainekayttoisten lisdlammittimien asennus- ja huoltotydt. Korjaamolla on
tietotaitoa erityisesti Volvon, Mercedes-Benzin ja Volkswagenin henkildau-

tomerkkeihin.

1.2 Tydn aihe

Nykyaikaisissa autoissa on paljon ali- ja ylipaineella toimivia ohjausjarjestel-
mi&, kuten turboahtimen ja pakokaasujen takaisinkierratyksen ohjaukset se-
k& hiukkassuodattimen analysointi. Naiden jarjestelmien vikojen paikantami-
nen on vaikeaa pelkalla jarjestelmatestauslaitteella, koska laite saattaa
antaa joissakin tilanteissa vaaran vikadiagnoosin. Virheellisen diagnoosin ai-
heuttaa se, etta autossa on lilan vahan tunnistimia paikantamaan vika riitta-
van tarkasti eika autonvalmistaja ole osannut odottaa kyseisia vikoja. Jotta
vika voidaan paikantaa varmasti, taytyy painejarjestelman komponentit saa-
da tarkastettua ja todelliset ohjaus- ja jarjestelmépaineet mitattua. Mittari on
kehitetty paikantamaan naiden painejarjestelmien vikakohteet yhdessa jar-

jestelméatestauslaitteen kanssa.



Sauli Marttila-Tornio on kehittanyt naiden vikatilanteiden paineiden mittauk-
seen tietokonekayttdisen mittalaitteen. Talla mittarilla saadaan mitattua yhta
aikaa ali- ja ylipainetta. Mittaustulos tallentuu tietokoneohjelmalle paineku-
vaajana. Tydssa mitataan talla mittalaitteella testiajoneuvojen painejarjes-
telmien komponentin kunnossa ja viallisina. Jarjestelmien viat simuloidaan

eri keinoin ja niiden mittausten tulokset toimivat vikaesimerkkeina.

Tyossa tutkitaan, minkalaisia vikoja VP-tester-mittarilla voidaan varmuudella
todeta ajamalla erimerkkisia autoja tehodynamometrissa. Tydssa tuotettavia
mittaustuloksia kaytetaan myos antamaan korjaamolle tietoja vioista seké eri

autovalmistajien ohjearvokayrista ja -paineista.

1.3 Tydn tavoitteet

Tyon ensisijainen tavoite on tuottaa tietoa korjaamolle mittaamalla painear-
vokayria eri automerkeistd. Samalla korjaamoyrittdja Sauli Marttila-Tornion
kehittaman laitteen kaytettavyys paranee ja myynti edistyy. Kun laitteen kay-
tbsta on enemman tietoa, voidaan odottaa myds parempaa onnistumispro-
senttia korjauksissa ja siten tyytyvaisempia asiakkaita. Laitetta testataan laa-
joissa mittauksissa, jolloin saadaan kuva laitteen toiminnasta tulevilla
asiakkailla. Tallin loydetddn tuotteen puutteita ja sen kehitystyt edistyy.
Kun kehitysty0 tehddan tarpeeksi hyvin, valtytdan suurelta reklamaatioméaa-

ralta.

Tybn oppimistavoitteena on oppia simuloimaan ajoneuvojen paineohjattujen
jarjestelmien vikoja ja naiden tutkimusten perusteella pystya paikantamaan
viat luotettavasti. Tavoitteena on myds oppia kayttamaan jarjestelméatestaus-
laitetta ja oskilloskooppimittaria ja hydédyntam&an niitd vianhaussa tehok-

kaasti.

Tyossa pyritddn myos selvittamaan, tuleeko toimivien jarjestelmien painear-
vojen ja mitattujen oireilevien jarjestelmien painearvojen vdlille tietty esiinty-

mismalli, jota viat seuraavat automerkista riippumatta. Talléin voitaisiin paa-



tella merkista riippumatta painemittausten perusteella, missd komponentissa

vika on.



2 AUTOJEN PAINEOHJATUT JARJESTELMAT

2.1 Paineohjattujen jarjestelmien kartoitus

Yhteispaineruiskutuksella varustettujen moottoreiden polttoaineenruiskutus
on toteutettu EDC-ohjauksella (Electronic Diesel Control). Taméa tarkoittaa
elektronisesti ohjattua dieselsdatoa. Jarjestelma koostuu kolmesta osa-
alueesta: tunnistimet ja ohjearvoanturit, ohjainlaite seka saatokomponentit.
(Bosch 1999, 30.)

2.1.1 Jarjestelman ohjainlaite

Moottorinohjainlaite tulkitsee tunnistimien jannitesignaalit ja rajoittaa ne si-
ten, etta ne ovat tietyn jannitealueen sisélla. Ohjainlaite tulkitsee sisaantu-
losignaaleista ruiskutusajan alkuhetken kampiakselin asemaan nahden. Lai-
te maarittdd taman ja muiden tietojen perusteella seuraavan ruiskutuksen
aloituksen ja ruiskutusajan. Taméantyyppinen saatétapa vaatii suuren lasken-
tatehokkuuden nopeutensa vuoksi. (Bosch 1999, 34.)

Onhjainlaite tuottaa riittdvan tehokasta ulostulosignaalia toimilaitteille. Ohjain-
laite ohjaa seuraavia sdatbkomponentteja: korkeapainevaraajan paine, ruis-
kutuselementin lepuutus, pakokaasujen takaisinkierratys, sahkoisen poltto-
ainepumpun  rele, ahtopaineensaadin, jaadhdytyspuhaltimen rele,

lisdlammityksen rele, ilmastointilaite ja hehkurele. (Bosch 1999, 34.)

Paateasteet ja moottorinohjainlaite on suojattu sulakkeilla oikosulun ja yli-
kuormituksen varalta. Naiden ja muiden komponenttien viat sekd johtokat-
kokset tunnistetaan ja mikroprosessori rekisteroi, tallentaa ja ilmoittaa niista.
MyoOs ruiskutusventtiileiden toimintaa seurataan. Niiden diagnoositoiminto
tunnistaa epéloogisen signaalin muodon. Joitain ulostulosignaaleja tuotetaan
muille ajoneuvon ohjausjarjestelmille tiedonsiirtoliitantdjen kautta, kuten
ABS-jarjestelmalle. (Bosch 1999, 34.) Kuvassa 1 on esitetty jarjestelman tar-

keimmat komponentit.
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Y ttikaavio

1 Korkeapainepumppu

2 Elementin lepuutusventtiili

3 Paineensaatoventtiili

4 Polttonestesuodatin

5 Polttonestesdilid,
jossa esisuodatin ja
esisiirtopumppu

6 Ohjainlaite

7 Akku

8 Korkeapainevaraaja (rail)

9 Varaajan painetunnistin

10 Polttonesteen
ldmp&tunnistin

11 Ruiskutusventtiili

12 Jaahdytysnesteen

I&mpdtunnistin
13 Kampiakselin asema- ja
pydrintanopeustunnistin
14 Kaasupoljintunnistin
15 Nokka-akselitunnistin

16 limamassanmittari

17 Antopainetunnistin

18 Imuilman lampdtunnistin
19 Turboahdin

13

x5

| mace |

KUVA 1. Yhteispaineruiskutusjarjestelman komponentit (Bosch 1999, 37)

2.1.2 Pakokaasujen takaisinkierratys (Exhaust Gas Recircula-
tion)

Pakokaasujen takaisinkierratyksella tarkoitetaan osan palamiskaasujen kier-
rattamista takaisin palotapahtumaan. Takaisinkierratys voidaan toteuttaa
kahdella tavalla: siséisella kierratyksella kayttamalla pako- ja imuventtiilien
yhtdaikaista auki olemista tai ulkoisesti kierrattamalla palamiskaasut pa-
kosarjasta ulkoisen venttiilin kautta takaisin imusarjaan tuoreilmaseoksen
joukkoon. (Bosch 2003, 541-563.)

Jarjestelméé ohjataan ohjainlaitteella siten, etta ilmamassamittarilla mitataan
moottoriin kussakin tilanteessa imettava tuore ilmamaara ja sita verrataan
kunkin tilanteen ohjearvoihin. Pakokaasujen takaisinkierratysastetta muute-
taan, kunnes ilmamassamittarilta saadaan ohjearvosignaalia vastaava sig-
naali. (Bosch 1999, 39.) Kuvassa 2 on esitetty pakokaasujen takaisinkierra-

tysasteen vaikutus paastoihin ja polttonesteen kulutukseen.
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KUVA 2. Pakokaasujen takaisinkierratyksen vaikutus paastoihin ja polttoai-
neen kulutukseen (Bosch 1999, 39)

Ulkoisella pakokaasujen takaisinkierratyksella saadaan vahennettya ty-
penoksidien (NO ja NO,) m&aradd pakokaasussa 50-60 %, koska palamis-
lampdotila alenee ja typenoksidien muodostuminen kasvaa eksponentiaali-
sesti palamislampétilan kasvaessa. Moottoriin imettavastd ilmasta voi
suurimmillaan olla 40 % pakokaasua. Jos takaisinkierratysastetta lisataan yli
40 %:n, alkaa muut paastokomponentit ja polttonesteenkulutus kasvaa liikkaa

johtuen liilan pienestd ilman maarasta polttoaineseoksessa. (Huuhtanen
2010.)

Ulkoista pakokaasujen takaisinkierratysjarjestelméaa ohjataan sahkdisella
magneettiventtiililla tai alipaineohjatulla jarjestelmalla. Nykydan jarjestelma
on myo6s jaahdytetty ajoneuvon moottorin jddhdytysnesteella. Esimerkkiku-
vassa 3 on kuvattu pakokaasujen takaisinkierratysjarjestelman toimintaperi-
aate. (Huuhtanen 2010.)
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Pakokaasujen takaisinkierritys (esimerkki)
1 pakokaastjen takaisinkierrétys, 2 sahképnsumaattinen muunnin, 3 pakokaasujen

takaisinkierratysventtiili, 4 ohjainfaite, 5 ilmamassanmittan, n pydrintanopeus.
n—pk :

2

KUVA 3. Pakokaasujen takaisinkierratysjarjestelma ottomoottorissa (Bosch
2003, 542)

Kuvan 3 jarjestelmastd poiketen EGR:n ohjainlaite on yleisesti integroitu
moottorinohjainlaitteeseen. Kuvan komponentti 2 on paineohjatuissa jarjes-
telmissé paineenmuunnin, joka ohjaa alipainepumpulta tulevaa jarjestelma-
painetta sopivaksi pakokaasujen takaisinkierratysventtiililla olevalle ali-

painerasialle, joka kayttaa venttiilia.

2.1.3 Pakokaasuahdin ja sen ohjaustavat

Nykyaikaisissa puristussytytteisissd moottoreissa on yleisesti kaytetty kah-
dentyyppisia pakokaasuahtimia: hukkaporttiohjattuja ja ohjainsiipiohjattuja
ahtimia. Henkildautojen tulisi tuottaa korkea vaantomomentti alhaisilla kier-
rosnopeuksilla. Pakokaasuahtimen toiminta-alue ei ole sen toimintaperiaat-

teen vuoksi koko moottorin kierrosalueen suuruinen. (Bosch 2003, 432.)

Ahdin mitoitetaan toimimaan jo alhaisilla moottorin pyorintdanopeuksilla. Tal-

|6in ahtopaine voi nousta yléakierroksilla liian suureksi, jolloin moottorin kayt-
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toika pienenee huomattavasti. Taman vuoksi laajalla kierrosalueella toimiviin
moottoreihin tulee asentaa erillinen ohivirtauskanava ahtimen yhteyteen.
Moottorinohjainlaite s&atdd paineenmuunninta, joka ohjaa jarjestelmaali-
painetta ohivirtauskanavalla olevaan jousipalautteiseen alipainerasiaan, joka
aukaisee kanavan. Tama tapahtuu, kun moottorinohjainlaite saa tiedon ta-
voiteahtopaineesta ahtopaineanturilta. Tallaisella periaatteella toimivaa pa-
kokaasuahdinta kutsutaan hukkaportilliseksi ahtimeksi. (Bosch 2003, 484.)

Kuvassa 4 on esitetty hukkaportillisen ahtimen toimintaperiaate.

l 1 Ahtopainesaadin
2 Alipainepumppu

2 3 Saatoventtiili
1 2 4 Turboahdin

f J ? 5 Ohitusventtiili

KUVA 4. Hukkaportillisen ahtimen toimintaperiaate (Bosch 1999, 38)

Kuten kuvasta huomataan, tallainen ahtimen ohjausperiaate on huono, kos-
ka hukkaportin auetessa osa pakokaasun sisaltdmasta energiasta johdetaan
turbiinipydran ohi. (Bosch 2003 484.)

Muuttuvasiipisessa pakokaasuahtimessa kaikki pakokaasu johdetaan joka
tilanteessa turbiinipydran lapi. Tama on mahdollista turbiinin rakenteen ansi-
osta. Kun ohjainsiivet kaantyvat, turbiinin geometria muuttuu. Talla saatota-
valla saadaan ahtimen toiminta-aluetta laajemmaksi. (Bosch 2003, 484.) Ku-

vassa 5 on esitetty muuttuvasiipisen ahtimen periaatekuva.
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KUVA 5. Muuttuvasiipisen ahtimen toimintaperiaate (Saatyva turboahdin

1996, 11)

Alkuasennossa pienilla kierroksilla turbiinikotelolle saadaan muodostettua
suuri paine pienella pakokaasuenergialla, jolloin saavutetaan suuri virtaus-
nopeus turbiinisiipien ohi. Kun pakosarjan paine saadaan kasvamaan, myos
turbiinipydra saadaan pydrimaan suuremmalla nopeudella ja tdiman johdosta
myoOs ahtopaine kasvamaan. (Saatyva turboahdin. 1996, 12.) Kuvasta 6 voi-
daan havaita siipien asennon vaikutus pakokaasujen virtauspoikkipinta-

alaan.

Ohjainsiipi Turbiinipyéréd

Pakokaasu-
jen paine

£

o
-
e

SSP 190/08

KUVA 6. Ohjainsiivet alkuasennossa (Saatyva turboahdin. 1996, 9)
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Kun moottorin kierrokset ja pakokaasun energia kasvavat, moottorinohjain-
laite sdataa paineenmuuntimen kautta ohjainsiivet siten, etté niiden vélinen
pinta-ala kasvaa. Talloin pakokaasu p&&see virtaamaan vapaammin tur-
biinikotelon ohi ja pakosarjan paine seka ahtopaine pysyvat halutussa ar-
vossa. (Saatyva turboahdin. 1996, 12.) Kuvassa 7 on esitetty tilanne, jossa
moottorin kierrokset ja pakokaasujen energia ovat suuret, jolloin ohjainsiivet

ovat auenneena.

Ahto-
paine

Pakokaa-
sujen paine ;I

x v
BT o

GISEEECETEaETET
S R

SSP 190/09

KUVA 7. Ohjainsiivet loppuasennossa (Saatyva turboahdin. 1996, 9)

2.1.4 Hiukkassuodattimen tilan tarkkailu

Dieselmoottoreiden korkea hyotysuhde aiheuttaa korkeat typenoksidien
maarat pakokaasussa, koska polttoneste palaa lahella ylakuolokohtaa no-
peasti muodostaen suuren palamislammaon. Yleisesti on tiedossa, etta ter-
misten typenoksidien paastdjen maara kasvaa merkittavasti palamislammaon
kasvaessa. Koska polttoneste suihkutetaan vasta lahelld ylakuolokohtaa juu-
r ennen palamisen alkua, ei se ehdi sekoittua palotilaan johdetun ilman
kanssa riittdvan hyvin homogeenisen seoksen aikaansaamiseksi. Tallgin pa-
lotapahtumassa ilmenee hapenpuutoskohtia ja polttoneste palaa epéataydel-
lisesti muodostaen nokea. Taten dieselmoottorin suurimmat haitalliset raa-
kapaastot ovat typenoksidit (NOy) ja nokihiukkaset. (Bosch 2003, 596.)

Nykyaikaisissa dieselmoottoreissa kaytetddn yleisesti hapetuskatalysaattoria

hapettamaan pakokaasun sisdltama haka (CO) ja hiilivedyt (HC). Talla me-
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netelmalla myo6s nokihiukkasen koko pienenee, koska sen pintaan konden-
soitunut hiilivety hapettuu. Hapetuskatalysaattori sijoitetaan mahdollisimman
|lahelle moottoria, jotta sen toimintaan vaadittava lampdtila saavutetaan

mahdollisimman nopeasti. (Bosch 2003, 596.)

Dieselmoottorin palotapahtumassa muodostuva hiukkanen voidaan poistaa
suodattamalla pakokaasuista. Hiukkassuodattimessa vierekkain olevien ka-
navien vastakkain olevat paadyt on tulpattu, jolloin pakokaasu virtaa kanavi-
en huokoisten seinamien lapi. Talléin nokihiukkaset syvasuodattuvat seinéa-
mien huokoisiin. Hiukkassuodattimen ongelmana on ollut suodattimeen
kertyneen noen lopullinen polttaminen eli regeneroiminen. Kun noen maara
kasvaa suodattimessa, kasvaa myo6s pakoputkiston vastapaine. Tama hei-
kentaa taloudellisuutta ja tehoa. (Bosch, 2003, 596.) Kuvassa 8 on esitetty

nykyaikaisen dieselmoottorin pakokaasujen kasittelyjarjestelma.

1. Moottorinohjainlaite
2. Dieselmoottori

3. Lampatilatunnistin
4. Paine-erotunnistin
5. Hapetuskatalysaattori
6 Hiukkassuodatin

KUVA 8. Nykyaikaisen dieselmoottorin pakokaasujen kasittelyjarjestelma
(Bosch 2003, 596)

Regenerointia ei tapahdu normaaleissa moottorin kayntiolosuhteissa. Jos
regenerointia ei suoritettaisi muilla keinoilla, hiukkassuodattimen kayttoika
olisi lyhyt. Suodattimessa olevat nokihiukkasten sisaltdma hiili saadaan ha-
petettua hiilidioksidiksi, kun lampétila kasvaa suodattimen sisalla 600 celsi-
usasteeseen. Jotta suodattimeen saadaan nain suuri lampdtila, taytyy pako-

kaasujen lampdétilaa kasvattaa merkittavasti. (Bosch 2003, 597.)
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Osa autonvalmistajista on ratkaissut tAm&n ongelman siten, ettd mootto-
rinohjainlaite myohentaa ruiskutusennakkoa ja lisaa ruiskutettavaa polttoai-
nemaaraa. Nain pakokaasujen lampoétila saadaan riittdvan korkeaksi hiilen
hapettamiseen. (Bosch 2003, 598.)

Moottorinohjainlaite tarkkailee hiukkassuodattimen tilaa paine-
erotunnistimen avulla. Tama tunnistin mittaa painetta ennen ja jalkeen hiuk-
kassuodatinta. Kun paine-ero on kasvanut tietyn arvon ylapuolelle, kaynnis-

téaa ohjainlaite regeneroinnin. (Bosch 2003, 598.)

2.2 Magneettiventtiilit

Magneettiventtiilit ovat sahkoohjattuja 3-tieventtiileita, joilla sdaadetdédn nes-
teen tai kaasun virtaumaa. Tassa tyossé oleellisia ovat ohjausalipainetta
saatavat magneettiventtiilit. Naitd venttiileita kutsutaan ajoneuvojen yhtey-

dessa myos paineenmuuntimiksi.

Venttiileita ohjataan pulssileveysmoduloinnilla. Ohjauksessa perusideana on
venttiilille menevan ohjausjannitteen pulssittaminen. Kuvassa 9 on esitetty
ohjauspulssien muoto. (Mékinen — Koskinen — Kukkonen — Virtanen — Virva-
lo 1990, 73.)

R ——

xL
KUVA 9. Pulssileveysmoduloinnin ohjauspulssien muoto (Makinen ym. 1990,
73)
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Pulssitus tapahtuu moottorinohjaimen maadoittamalla ohjaussignaalia. Oh-
jauspulsseilla on kiintea amplitudi (kuvassa Tp) ja impulssien amplitudi vas-
taa venttiilin saamaa taytta ohjausta. Pulssien leveytta (To) voidaan muuttaa
portaattomasti moottorinohjainlaitteen maadoituksella valilla 0-T, eli 0-100
%. Kun moottorinohjainlaite maadoittaa ohjaussignaalia, magneettiventtiilin
kaamiin tulee sahkdvirta ja sen sisdlle muodostuu magneettikenttd, jolloin
venttiilissa olevaan ferromagneettiseen sydameen vaikuttaa voima ja venttii-

lissé oleva poraus aukeaa. (Makinen ym. 1990, 73; Nieminen 1994, 77.)

Pulssileveyttd muutettaessa saadaan siis saadettya venttiilin auki- ja kiin-
nioloaikaa. Ohjattava paine on pulssimaista, ellei pulssitus tapahdu riittdvan
nopeasti. Kun moottorinohjainlaite ohjaa maadoitusta riittAvan nopeasti,
muodostuu toimilaitteelle venttiilin kiinnioloaikaan verrannollinen keskiarvo-
paine. (Mékinen ym. 1990, 74.)

2.3 Paineanturit

Jos tilassa vallitsee paine, sen voima suuntautuu kaikkiin suuntiin. Painean-
tureita kaytetaan ajoneuvoissa paineen mittaukseen eri valiaineista, yleensa
nesteesté ja kaasusta. Tassé osiossa kasitelladn ajoneuvoissa yleisesti kay-
tettyja mikromekaanisia paineantureita. (Bosch 2009, 74.) Paineantureilla

mitataan ajoneuvoissa yleisesti seuraavia painearvoja:
e imusarjan paine

e ulkoilman paine ilman tiheyden maarittdmiseen ahtopaineen saados-

sa
e Oljynpaine

e polttoaineen paine matalapainepiirissa suodattimen tukkeutumisen

maarittamiseen.

Mikromekaaninen paineanturi mittaa valiaineen absoluuttista painetta ver-

taamalla sita anturissa olevaan vertailutyhjioon. (Bosch 2009, 128.)
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2.3.1 Paineanturi, jossa vertailutyhjié6 komponentin puolella

Mikromekaanisessa paineanturissa on mittauskammio, joka muodostuu piisi-
rusta johon ohut mittauskalvo on sydvytetty mikromekaanisesti. Kalvon pin-
nalle on diffusoitu nelja venyméavastusta. Vastukset toimivat siten, etta niiden
sahkoinen vastus muuttuu, kun mekaaninen venyméa muuttuu. Vertailutyhjio
on suljettu kotelon ymparille, joka myos tiivistdd mittauskammion. Kuvassa
10 on koteloon lisatty lampdétila-anturi, joka toimii itsendisesti riippumatta
paineanturin arvosta. Tamantyyppisessa ratkaisussa venymaliuskalla on

suora yhteys mitattavaan paineeseen. (Bosch 2009, 128.)

Lampaotila-anturi
(NTC)

Kotelo

Imusarja
Tiiviste
Sahkoliitynta
Kotelo
Mittauskammio

KUVA 10. Paineanturi, jossa vertailutyhji6 komponentin puolella (Bosch
2009, 129)

Anturissa olevan mittauskammion kalvon taipuma on verrannollinen siihen
vaikuttavasta ulkotilan paineesta. Kalvoon diffusoidut nelj vastusta muuttaa
resistanssiaan paineen aiheuttaman muodonmuutoksen mukaisesti. Talloin

vastuksissa tapahtuu pietsoresistiivinen ilmi6. (Bosch 2009, 128.)

Mittausvastukset on sijoitettu piisirulle seuraavasti: kalvon taipuessa kahden
vastuksen resistanssi kasvaa ja kahden pienenee. Vastukset on kytketty Ku-

van 11 mukaisesti Wheatstone-siltaan. Kytkentaan syétetaan jannite EO, jol-
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loin mittausvastusten arvon muutos vaikuttaa mittausjannitteen E1 arvoon.
Tamantyyppinen kytkenta aiheuttaa suuremman mittausjannitteen ja paran-
taa anturin herkkyyttd. Tam& mitattava jannite kuvaa kalvolla vaikuttavaa
painetta. (Bosch 2009, 128; Venymaliuskat. 2007, 2.)

jannite E1

.

KUVA 11. Wheatstone-siltakytkenta (Venymaliuskat. 2007, 2)

jannite 0

Mittaussignaali tulee vield vahvistaa, lampdétilan muutokset kompensoida ja
painekuvaaja linearisoida. Tahan tarvittava elektroniikka on integroituna an-
turiin. Lopullinen ulostulosignaali on luokkaa 0-5 volttia riippuen vahvistuk-
sesta. (Bosch 2009, 129.)

2.3.2 Paineanturi, jossa vertailutyhjio erillisessa kammiossa

Tallaista anturia kaytetddn imusarjan paineen ja ahtopaineen mittaamiseen,
koska se on helpompi kiinnittda imusarjaan pienemmaéan kokonsa vuoksi. Pii-
siru on sijoitettu mittauskammioksi lasiperustalle, kuten kuvasta 12 nahdaan.
Tassa anturityypissd mitattavaa painetta ei johdeta kanavaa mydden antu-
rielementille lasiperustan lapi toisin, kuin edella kuvatussa anturityypissa.
Paine johdetaan kanavaa pitkin piisirulle vastakkaiselle puolelle, jossa on
myo6s mittauselektroniikka. Anturi taytyy talloin suojata erityisella geelilla ym-
paristdsta. (Bosch 2009, 129-130.)
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Imusarija
Kotelo
Tiiviste

A W NH

Lampotila-anturi

(NTC)
5 Sahkoliitynta
6 Kotelo

. Mittauskammio

KUVA 12. Paineanturi, jossa vertailutyhjio erillisessa kammiossa (Bosch
2009, 129)
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3 MITTAUSTEHTAVA

Tassé luvussa kasitelladn taman tutkimustyon kannalta oleellisia mittausme-
netelmiin liittyvia asioita. Luvussa paneudutaan mittausten tehokkuuteen ja

mittausten suorittamisen johdonmukaiseen etenemiseen.
3.1 Mittausten suorituskyky

Onnistuneiden mittausten kannalta on tarke&a, etta kaytettava mittalaite so-
veltuu mittasuureen mittaamiseen. Myds mittauksen suorittajan taytyy ym-
martaa mittaustehtava oikein. Mittaukset taytyy tehda asianomaisten kaytto-

edellytysten puitteissa. (Aumala 2001, 157.)

Mittalaitteen tulee antaa tieto juuri siitd suureesta, jota kulloinkin halutaan
mitata. Toisaalta laitteen on oltava tunteeton kayttdolosuhteille ja kaikille
muille suureille paitsi kohdesuureelle. Kaiken liséksi laitteen on oltava riitta-
van tarkka. (Aumala 2001, 157.)

Mittausten suorittajan on osattava tehtavansa kunnolla. Mittauksissa on otet-
tava huomioon havaintojen, kirjausten ja kaytdnnon asioiden vaatima aika.
Kun nopeus ja stressi kasvavat, kasvaa myds virheiden todennakgisyys ra-
justi. Talldéin mittausten suorituskyky pienenee romahdusmaisesti. Mittaus-

tehtava tulisi suorittaa ilman minkaanlaista kiirettd. (Aumala 2001, 157.)

Mittaukset tulee suorittaa mittaajan ja laitteiden edellytysten puitteissa. Kayt-
toedellytyksista tarkein on mittausolosuhteet. Muita edellytyksid mittausten
onnistumiseen ovat esimerkiksi riittava laitteen kalibrointitiheys ja laitteen vir-
talahteen kunto. (Aumala 2001, 157.)

3.2 Mittausten suorittaminen

Mittausten vaatimukset asetetaan tavallisesti tarkkuuden, luotettavuuden ja

taloudellisuuden suhteen. Kun pyritdan taloudellisuuteen mittauksissa, mit-

23



tausten yhteydessa ei ole mahdollisuutta pitkalliseen pohdiskeluun. Tasta

huolimatta on tarkeda, etta mittaustulos on luotettava. Tehokkaaseen ja ta-

loudelliseen suoritukseen voidaan paasta, jos tyo tehdaan jarjestelmallisesti

jonkun tyévaihelistan mukaan. Nain tehtdessa ei yksikaan tarkeéa tydvaihe

jaé tekematta. (Aumala 2001, 179.) Seuraavassa on esitetty sopiva lista:

tehtavan maarittely

suoritusvaihtoehtojen etsiminen ja vertailu
tarkoituksenmukaisuuden tarkistus

epavarmuuden ennakkoarviointi

mittalaitteiden tarkastukset ja mahdolliset kalibroinnit
mittausten suoritus

tulosten edustavuuden arviointi

tulosten kasittely

tulosten kelvollisuuden arviointi

dokumentointi ja saatujen tulosten informointi asianomaisille.

Jos taman lista jossain vaiheessa huomataan, ettei tehtdvan vaatimuksia

taytetd, taytyy listalla menné taaksepéin. Kaytanndssa mittausten suorituk-

sen yhteydessa huomataan, ettd moni vaihe vaatii todella vahan aikaa. Tas-

téd huolimatta on tarkeda etta kaikki vaiheet kaydaan lapi. Kokemusten pe-

rusteella summittainen eteneminen mittauksissa aiheuttaa vaikeita tilanteita

ja viivastyksia. (Aumala 2001, 179.)
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4 MITTAUSTEN SUUNNITTELU

Tasséa osiossa kasitelladn mittauslaitetta, mitattavien ajoneuvojen jarjestel-
mi&, mittauksiin tarvittavia valineita ja laitteita sek& vikojen simulointia. Osi-
ossa kerrotaan myds, mita asioita on taytynyt ottaa huomioon ennen mitta-

uksia

4.1 Tutkittava laite

Tutkimuksen kohteena on korjaamoyrittaja Sauli Marttila-Tornion kehittdméa
painemittari VP-tester. Nimi on lyhenne sanoista Vacuum Pressure Tester.
Laite on kehitetty, jotta ajoneuvojen paineohjattujen jarjestelmien viat saa-
daan maé&aritettya tarkasti ja vain oikeasti vioittuneet komponentit 16ydetaan
ja korjataan tai vaihdetaan. Mittarista saadaan yhtéa aikaa mitattua alipainetta

ja ylipainetta.

Mittariin on kehitetty tietokoneohjelma, joka tuottaa mittauksista reaaliaikai-
sen graafisen kuvaajan, jossa nakyy samanaikaisesti yli- ja alipainekuvaajat
ja mitta-asteikot. Mittari liitetdén tietokoneen USB-pistokkeeseen. Ohjelma
on yksinkertainen kayttaa, ja sen tulokset voidaan tallentaa kuvatiedostoina.
Ohjelmassa on skaalaustoiminto ja saatuja kayria voidaan tarkkailla lahem-

paa zoom-ominaisuudella.

4.1.1 Kaksikanavainen mittari Vp-tester

Mittareita on kaksi. Toisella voi mitata kahta painearvoa yhtaaikaisesti. Talla
mittarilla mitataan toisella kanavalla alipainetta ja toisella ylipainetta. Mitta-
usalueet ovat alipainekanavassa 0—1 000 mbar absoluuttista painetta ja yli-
painekanavassa 1 000—4 000 mbar absoluuttista painetta. Mittarin nayt-

teenottotaajuus on 1 000 Hz. TAma mittari on talla hetkella myynnissa.
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4.1.2 Nelikanavainen mittari Vp-tester 4

Toinen mittari on nelikanavainen. Silla voidaan mitata neljaa eri painetta yhta
aikaa. Mittarin kaikissa kanavissa on sama mittausalue 0—4 000 mbar abso-
luuttista painetta. Kuvassa 13 nakyy eras nelikanavaisella mittarilla tehty mit-
taus, joka on tallennettu kuvatiedostoksi. Tatd mittaria ei ole vield laskettu

markkinoille.

Scope

20004
1780 ¢ -
1,500
12504

000 e A
0750
o500+ - -
0,250
0,000
-0250¢ -

Pressurel Pressure?

Pressured Pressured |

-0,500 7
Riivicup S . R AT

Time /s

KUVA 13. VP-testerilla saatu mittaustulos

4.2 Mittauskohteet

Mittaukset tehdaén kahteen ajoneuvoon ja yhteen koulumme testimoottoriin.
Autot ovat Toyota Avensis 2.0 D-4D 2010 ja Renault Megane 1.5 dci 2004.
Koulun testimoottori on Peugeot 2.0 HDi 2003. Tdm&a moottori on Kiinnitetty

testipukkiin ja sitd voidaan kayttaa helpoiten vikojen simulointiin.

4.2.1 Peugeot

Peugeotin moottori on Commonrail-jarjestelmalla toimiva dieselmoottori.

Moottorin tiedot ovat seuraavat (Peugeot 2.0 HDi — tekniset tiedot 2011):
e moottorin tyyppikoodi: RHZ (DW10ATED)

e gsylinterimdara 4
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e iskutilavuus cm3: 1997

¢ maksimiteho kW @ rpm: 80 @ 4000

e maksimivaantd Nm @ rpm: 250 @ 1750
e polttoaineen syo6ttd: CDI

e puristussuhde: 18:1

Moottorissa ohjataan alipaineella ilmastointilaitetta, pakokaasujen takaisin-
kierratysta ja turboahtimen hukkaporttia. Testimoottorissamme naista on
toiminnassa EGR-ohjaus ja ahtimen ohjaus. Moottori on varustettu hapetus-
katalysaattorilla. TAssd moottorissa on hukkaportilla ohjattu perinteinen tur-
boahdin.

Moottori on tehty opetuskayttoon ja sité ei ole viela koskaan testattu eikéa
kiinnitetty koulun moottorilaboratoriossa olevaan moottorijarruun. Tama tulee

tehda ennen mittausten aloittamista.

4.2.2 Renault

Sain yhdeksi testiautoksi ammattiaineopettajani Arto Lehtosen oman Re-
nault Meganen. Seuraavassa luettelossa on esilla auton tekniset tiedot
(Megane 1.5 dci — tekniset tiedot 2011):

e moottorin tyyppikoodi: K9K-728

e gylinterimaara: 4

e iskutilavuus cm3: 1 461

¢ maksimiteho kW @ rpm: 74 @ 4 000

e maksimivaantd Nm @ rpm: 200 @ 1 900

e polttoaineen syo6ttd: CDI
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e puristussuhde: 18,8:1

Renaultin moottorissa on muuttuvasiipinen turboahdin ainoana jarjestelma-
na, jota ohjataan alipaineella moottorinohjaimella. Moottorissa on myos ha-

petuskatalysaattori.

4.2.3 Toyota

Kolmas testiauto on Toyota Avensis D-4D vuosimallia 2010. Taméan auton
antoi lainaan Kyosti Koivisto, joka on enoni. Seuraavassa luettelossa on
moottorin tekniset tiedot (Avensis 2.0 D-4D -tekniset tiedot 2011):

e moottorin tyyppikoodi: 1AD-FTV

e sylinterimdara: 4

e iskutilavuus cm3: 1 998

e maksimiteho kW @ rpm: 93 @ 3 600

e maksimivaantd Nm @ rpm: 310 @ 1 800-2 400
e polttoaineen syo6ttd: CDI

e puristussuhde: 15,8:1

Avensiksessa mittausten kannalta merkittavia jarjestelmia ovat muuttuvasii-
pisen ahtimen ohjaus ja hiukkassuodattimen toimintaa tarkkaileva painetun-
nistin. Auto on uusi, joten taytyy varmistua, ettd moottorinohjausjarjestel-

maan saadaan yhteys koulun diagnostiikkalaitteella.

4.3 Vikojen simulointi

Moottoreihin simuloidaan lukuisia eri vikoja liittyen tutkittaviin paineohjattui-

hin jarjestelmiin. Tassa osiossa paneudutaan kaikkiin vikatilanteisiin ja niiden
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tuottamiseen sek& mabhdollisiin ongelmiin, joita liittyen simulointiin. Viat voi-
daan jakaa kolmeen ryhmaan: alipainejarjestelman viat, mekaaniset viat ja
séahkdiset viat. VP-testerilla mitattavat kohteet vaihtelevat riippuen simuloita-
vasta viasta. Mittapisteet on valittu siten, etta mitataan niita paineita, joihin

simuloitava vika vaikuttaa.

4.3.1 Alipainejarjestelman viat

Kuvassa 13 on koulumme Peugeotin alipainejarjestelma ja sen komponentit.
Jarjestelmassa on paljon letkuja ja liitoksia, joihin voi tulla ajan my6ta vuoto-
ja. Tassa vikasimuloinnissa on tarkoituksena jaljitella niitd ja mitata jarjestel-

mien painekayrat mittareilla jokaisessa vikatilanteessa.

1. Alipainepumppu

2. Jarmrutehostin

3. Ahtopaine anturi

4. Hukkaportin alipainekello
S. Pakokaasujen
takaisinkieritysventtiili

A. Ahtimen
Paile e nIMUNIIn
B. EGR paine eninuuniin

[ PAKOKAASUT

TURBO

KUVA 13. Peugeotin moottorin alipainejarjestelma ja sen komponentin

Vikasimulointi on tarkoitus tehda vaihtamalla ehjien letkujen tilalle rikkindisia
letkuja, joita on rikottu eri maarin. Jarjestelmaan liitetdan vain lyhyt rikkinai-

nen letkunpatka liséksi, jolloin alkuperaisia letkuja ei tarvitse hajottaa.

Kahdessa muussa testiajoneuvoissa ainoa alipaineella ohjattu komponentti
on turboahtimen saatosiivekkeet, joten niissa jarjestelmissa vikasimulointi
tehddén ainoastaan siihen. Jokaisessa alipainejarjestelman vikasimuloinnis-

sa vaihdetaan samat rikotut letkut, jolloin saadaan vertailukelpoisia tuloksia.
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Alipainejarjestelman vikoihin kuuluu myds alipainepumpun mekaanisen vian
simuloiminen. My6s tama vika tuotetaan lisdamalla jarjestelmaalipainelet-
kuun rikkinaiset letkut vuorotellen rikkoontumisastetta lisddmalla. Tallgin jar-
jestelmaalipaine ei ole toimivan pumpun tasolla ja oireet ovat samat kuin ali-

tehoisella alipainepumpulla.

Naissa vikatilanteissa mitataan 2-kanavaisella mittarilla ohjattavaa alipainet-
ta ja ahtopainetta, koska rikkoontuneella letkulla toimilaitteiden ohjausalipai-
ne ei ole toimivan jarjestelman tasolla. Talloin myoéskaan ahtopaine ei kayt-
taydy normaalisti. Kaksikanavaisella mittarilla mitataan suurimmassa osassa
mittauksista ylipainekanavassa ahtopainetta, koska sita on helpompi mitata,
kuin pakopainetta ja tuotekehityksen kannalta se on jarkevampaa. Neli-
kanavaisella mittarilla mitataan ahtopainetta, jarjestelmaalipainetta, kompo-

nenttien ohjausalipaineita ja pakopainetta.

4.3.2 Mekaaniset viat

Testiajoneuvoihin tehdaan mekaanisia vikoja, jotka liittyvat ja vaikuttavat
paineohjattujen jarjestelmien toimintaan. Tallaisia vikoja ovat seuraavat: Ah-
tojarjestelméan vuodot, hukkaportin tai ahtimen siivekkeiden mekaaninen ju-
miutuminen ja pakoputkiston tukkeutuminen hiukkassuodattimesta tai hape-
tuskatalysaattorista. Tassa osiossa kasitelladan naiden vikojen syntyminen

todellisissa tilanteissa ja niiden toteutustapa mittauksissa.

Ahtoputkiston vuoto

Ahtoputkiston viat ovat yleisia ahdetuissa ajoneuvoissa, koska valtaosa niis-
ta on varustettu keulaan asennettavalla ahtoilman valijadhdyttimella. Ahto-
putkistossa on monta liitosta ja kohtaa, jossa vuoto voi tapahtua. Alumiininen
valijagahdytin on myo6s herkkéa ulkoisille vauriotekijoille. Véalijaahdytin hajoaa
myds joissain tapauksissa sen sisapinnalle kondensoituneen veden jaatyes-
sa talvella. Talloin veden olomuodonmuutoksesta aiheutuva tilavuuden kas-

vu halkaisee valijaadhdyttimen kennoston. Vika aiheutetaan asentamalla ah-
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toputkistoon erillinen T-haara, jossa on vuotoventtilli. Talldin venttiilista

daan saatda vuodon maaraa tarkasti.

Kun ahtopainetta vuotaa pois jarjestelmasta, se jaa tavoiteltua alemmalle ta-
solle. Talloin ahtimen ohjaus ei pienenna pakopainetta kierrosten kasvaessa

ja se kasvaa liian suureksi.

Hukkaportin ja ahtimen siivekkeiden mekaaninen jumiutuminen

Pakokaasuahtimen ohjauslaitteet altistuvat suurille laAmmdnvaihteluille ja
karstoittumiselle. Tama aiheuttaa molempiin saatojarjestelmiin toimilaitteiden

mekaanista takertelua tai jopa jumiutumista yhteen asentoon.

Hukkaportillisessa ahtimessa jumiutuminen aiheuttaa toimintaperiaatteesta
riippuen erityyppisia oireita. Jos ohjaus toimii siten, etta alipaine aukaisee
hukkaportin, jumiutunut hukkaportti aiheuttaa pako- ja ahtopaineen liiallisen
nousun. Talldin kaikki pakokaasu virtaa turbiinisiipien yli ja suurilla pakokaa-
suenergian maarilla pakosarjan ja moottorin lampdétila kasvaa paineen nou-
sun johdosta sekéa sylinterin palamispaine kasvaa lilan suureksi. Téllainen

vika voi siis aiheuttaa moottorivaurion.

Jarjestelméssa, jossa alipainerasia vetad hukkaportin kiinni, hukkaportin
jumiutuminen ei ole niin todennakoista, koska auto sammutettaessa ali-
painetta ei ole enaa jarjestelméassa ja hukkaportti menee auki asentoon. T&-
ten hukkaporttiin tulee liiketta sievassakin ajossa toisin, kuin edella kuvatus-

sa toimintatavassa se ei avautuisi ollenkaan.

My6s muuttuvasiipisessa ahtimessa ohjainsiipien jumiutuminen aiheuttaa lii-
an suuret pako- ja ahtopaineet. Ahtimen ohjainsiivet jumiutuvat yleensa al-
kuasentoon, jolloin tassa jarjestelméssa pakopaine ja turbiinipyéran pyori-
misnopeus kasvavat liian suuriksi kierrosten noustessa, koska ohjainsiivet
pienentavat pakokaasuvirtauksen poikkileikkausta vaikka niiden tulisi avau-

tua.
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Opinnaytety0ssa viat tuotetaan kytkemalla ahtimen alipainerasialle mene-
vaan letkuun erillinen alipainepumppu, joka on varustettu painemittarilla. Tal-
l& pumpulla tuotetaan rasialle erisuuruista alipainetta. Nain voidaan testata
miten eri asentoihin jumiutunut toimilaite vaikuttaa jarjestelman paineisiin.
Mittauspisteet ovat tassa vikasimuloinnissa samat, kuin ahtojarjestelman vi-

katilanteessa.

Pakoputkiston tukkeutuminen

Auton pakoputkisto voi menna tukkoon monella eri tavalla. Hiukkassuodatin
ja katalysaattori voivat hajota tai menna tukkoon. My6s aanenvaimentimen
eristeaine voi purkautua pakoputken sisdalle aiheuttaen tukkeutumisen. Tal-
lainen vika aiheuttaa pakoputkiston vastapaineen kasvun ja taten moottorin
suorituskyvyn heikkenemisen. Pakokaasujen paine ja lampdétila kasvavat

mya@s, jolloin moottori rasittuu huomattavasti normaalitilannetta enemman.

Tassa tydssa mitataan ensin normaalisti toimivan pakoputkiston vastapaine
ennen ja jalkeen hapetuskatalysaattoria. Pakoputken kiinnitetaan laippa,
jossa on paassa sulkulappa, mista voidaan saatad pakoputken tukkeutu-

misastetta.

4.3.3 Sahkodiset viat

Tyo6ssa tutkittavien jarjestelmien tarkein ja herkin séhkdéinen komponentti on
ahtopaineanturi. Tassa tydssa sahkdiset viat simuloidaan siihen. Tama vi-
kasimulointi on haastavin, silla vaarana on saattaa moottorinohjainlaite oi-

kosulkuun.

Ahtopaineanturilta moottorinohjaimelle meneva signaalijannite vaihtelee va-
lilld 0,5-4,5 V riippuen anturilla vallitsevasta paineesta. Kun halutaan simu-
loida viallista anturia, taytyy anturin signaalijannitettd saada muutettua. Ta-
ma voidaan tehda vuodattamalla signaalijohdon virtaa anturin maajohtoon.
Talléin anturin kokonaisresistanssi pienenee ja syottdjannitteen ja syotetta-

van virran ollessa vakioita anturin signaalijannite pienenee. Seuraavalla kaa-
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valla 1 voidaan laskea anturipiirin kokonaisresistanssi lisdvastuksen rinnan-
kytkennén jalkeen ja sen perusteella signaalijannitteen muutos kaavalla 2.
(Lehtonen 2009.)

t_t. 1 KAAVA 1
Rkok Rl RZ

Rkok= kytkennan kokonaisresistanssi

Ri=anturin resistanssi

Ro=lisdvastuksen resistanssi
U =RI KAAVA 2

U= jannite

R= resistanssi

I= piirin lapi kulkeva virta

Anturin signaalijannite kasvaa ahtopaineen kasvaessa, joten vikasimuloin-
nissa taman jannitteen jaadessa alle todellisen ahtopaineen, on odotettavis-
sa pakopaineen ja ahtopaineen liiallinen kasvu. Jotta anturipiiriin voidaan
kytked oikean kokoluokan lisdvastus, taytyy anturin vastus mitata johdot irro-

tettuina.

4.4 Tarvittavat valineet

Opinnaytetydn mittauksiin tarvitaan seuraavia valineita:
¢ tehonmittauslaitteisto (Rototest VPA-RX83)
o jarjestelméatestauslaite ja Oskilloskooppi (Bosch FSA 740)
e paineilmaletkua

e saatdvastuksia
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e Kkutistesukkaa ja juotosvalineet ahtopaineanturin vikasimulointiin
o tarvikkeet pakoputken tukkimiseen

e mitattavat ajoneuvot

o VP-tester-mittalaitteet: 2- ja 4-kanavainen

e adapterit imusarjan paineen mittaukseen

e adapterit pakosarjan paineen mittaamiseen

e t-haaroja

tarvikkeet ahtoputkistojen vuotojen simulointiin

4.5 Muut mittalaitteet

Samaan aikaan, kun mitataan painemittausta, mitataan myés moottorien te-
hot ja vaantomomentit kahdessa eri dynamometrissa. Mittausten yhteydessa
mitataan ahtopaineanturin jannitekayrat oskilloskoopilla. Paineanturin vas-

tukset mitataan ennen mittausten suoritusta yleisvirtamittarilla.

4.5.1 Tehonmittauslaitteisto

Rototest tehodynamometri

Oulun seudun ammattikorkeakoulun autolaboratoriossa oleva tehodynamo-
metri on Rototest-merkkinen ja sen malli on VPA-RX83. Sen toiminta perus-
tuu auton tuottaman vaantdmomentin muuttamiseen hydrauliseksi tehoksi
hydraulipumppujen avulla ja tdman hydraulitehon muuttamiseen mekaani-
seksi liikkeeksi tuulettimille hydraulimoottoreiden avulla. Laitteessa on nelja

mittapaéta, joten silla voidaan mitata seka kaksi- etta nelivetoisia autoja.

Mittap&at kiinnitetdan auton pydrannapoihin adaptereilla py6ranpulttien kiin-
nityspisteisiin. Auton renkaat pyorittdvat mittapaissé olevia hydraulipumppu-

ja, joissa on myds tietokoneohjattu virtaventtiili, jolla voidaan rajoittaa mitta-
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paiden pydrimisnopeutta ja siten auton renkaiden pyoérimisnopeutta. Mitta-
paiden sisaltamat hydraulinesteen virtausmittarit mittaavat nesteen tilavuus-
virtaa ja painetta, josta tietokone laskee auton renkaiden tuottaman vaanto-

momentin.

Pumppujen tuottama hydrauliteho siirtyy letkujen kautta auton edessé ole-
vien puhaltimien hydraulimoottoreihin, joilla puhaltimet pydrivat jaahdyttaen

auton moottoria.

Tehodynamometrin tietokoneohjelmaan voidaan muokata mittauksen kulku
millaiseksi halutaan. Tama mahdollistaa erilaisten ajosyklien mittaamisen.
Ohjelmaan syotetaan auton valityssuhteet kaikille vaihteille seka vetopyoras-
tovalitys erikseen. Ohjelmaan voidaan maarittdd myos testissa kaytettavat
kierrokset ja nopeus, jolla kierrokset muuttuvat. Esimerkiksi lammitysajossa
moottorin kierrokset voidaan pitda samana ja kuormitusta muuttaa itse kaa-

sulla niin kauan, kuin haluaa.

Laitteen suurin etu on, ettd talla mittausperiaatteella ei pyoran ja mittalait-
teen vdlille synny luistoa, joka heikentda mittaustuloksia. Talla tavalla voi-
daan myds mitata suurempia pyoératehoja kuin muilla markkinoilla menetel-

milla.

Moottorilaboratorion moottorin testauspenkki

Koulumme autolaboratoriosta |6ytyy moottorilaboratoriohuone, jossa on kay-
tbssd moottorien sdatdmiseen ja testaamiseen suunniteltu moottoripenkki.
Jarjestelmasséa on erillinen sahkdjarru, johon testattava moottori kytketaan

akselilla.

Moottorin tuottama energia muutetaan Shenck-merkkisen jarrun avulla jaah-
dytysnesteen lammaoksi, jonka jaahdytysjarjestelma pumppaa ulkona oleviin
[Ammonvaihtimiin. Jarruun on tehty tietokoneohjaus, jolla voidaan simuloida
erilaisia kiihdytystilanteita. Jarruun valittyva vaantomomentti ja kierrosnopeus

tallentuvat Motec ACL manager -tiedonkeruuohjelmaan.
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4.5.2 Bosch FSA 740

Koulumme autolaboratoriossa on kaytossa Bosch-
jarjestelmatestauslaitteisto. Tassa tyossa kaytetaan laitteen kahta ominai-
suutta. FSA 740 -ohjelmalla mitataan CH1-CH2-piirturiominaisuudella ahto-
paineanturin jannitesignaalia, kun simuloidaan paineanturivikaa. Bosch KTS
500 -ohjelmaa kaytetd&an, kun moottorinohjausjarjestelmiin tulee mahdollisia
vikakoodeja. Talla ohjelmalla saadaan luettua ja poistettua vikakoodit. KTS
540 -ohjelmaa kaytetddn myos Peugeotin mittauksissa, kun tarkkaillaan
moottorin jAdhdytysnesteen lampdtilaa ja muita moottorinohjainlaitteen toimi-

laitteita.

4.6 Mahdolliset ongelmakohdat

Mittauksissa kaytetdan monia mittalaitteita yhtaaikaisesti. Talléin on olemas-
sa monia riskitekijéitd mahdollisiin ongelmiin mittausten suorituksessa. Tas-
sa luvussa arvioidaan, mitka seikat vaikuttavat mittausten onnistumiseen ja

mitka mittaukset ovat riskialttiimpia.

Renaultin ja Toyotan moottoreiden mittauspisteiden anturointi tulee tehda si-
ten, ettd autoihin ei tarvitse tehda mitaan pysyvia muutoksia. Myos Rototest -
tehodynamometrin kaytbn opettelussa voi menna aikaa. Peugeotin testi-
moottoriin tehtavissa mittauksissa kaytettavan Motec -ohjelmiston kaytto ei
ole vield hyvin hallinnassa. My6s sen kaytt6 voi aiheuttaa viivastyksia. Peu-
geotin moottoria ei ole viela kaytetty moottoripenkissa kuormaa kayttaen.
Moottori taytyy sovittaa penkkiin siten, ettd se on linjassa jarrun kanssa.
Nama tyot taytyy sovittaa moottorilaboratorion tiukkaan aikatauluun, siten et-

ta aikaa on varattava riittdvasti mahdollisten viivastysten varalle.

Testausolosuhteet ovat kuumemmat, kuin maantieajossa, koska jaahdytta-
vaa ajoviimaa ei ole. Vikojen simulointi taytyy suorittaa harkiten ja siten, etta
moottorit eivat rasitu liikaa. Jossain tilanteessa saatetaan joutua odottamaan

moottorin jadhtymista.
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Bosch-jarjestelméadiagnoosilaitteella taytyy varmistua, etta kaikkien autojen
moottorinohjainlaitteeseen paasee lukemaan vikakoodit ja seuraamaan toi-
milaitetesteja. Jos ohjainlaitteelle ei paase, taytyy hankkia merkkikohtainen
testauslaite kyseisen merkin jalleenmyyjalta, mika vaatii neuvotteluja jal-

leenmyyjien kanssa.
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5 MITTAUSTEN TOTEUTUS

Mittaukset suoritettiin mittaussuunnitelmien mukaisissa jarjestyksissd moot-
torikohtaisesti. Tassa osiossa kasitellaan mittausten kulkua ja kerrotaan
minké&laisia ongelmia mittausten yhteydessa tuli. Tamé&n insindoritydn tekijal-
l& oli mittauksissa apunaan Oulun yliopistolta opiskelija Kalle Suorsa, joka

tekee myds oman diplomitydnséa VP-testerista.

Kaikki tehomittausajot suoritettiin siten, ettd moottoria kiihdytettiin tuhannes-
ta viiteen tuhanteen kierrokseen kahdenkymmenen sekunnin rampilla. Nama
parametrit syotettiin tehonmittauslaitteiden ohjelmistoihin ennen mittausten

aloittamista.

5.1 Renault

Ensimmainen mittauskohde oli ammattiaineopettajamme Arto Lehtosen Re-
naultin moottori. Mittaukset tehtiin 17.3-22.3.2011 ja ne kestivét viisi koko-

naista tyopaivaa kaikkine esivalmisteluineen.

Ennen mittauksia autoon tehtiin tarvittavat valmistelut, jotta mittarin paineil-
maletkut saatiin helposti kytkettyd mittausten yhteydessa eri mittapisteisiin.
Pakosarjan painemittausta varten auton pakokaasujen takaisinkierratysvent-
tillile menevaan putkeen tehtiin reika, johon asennettiin M6-kierteella oleva
niitti. Myods pakoputken vastapaineen mittauspiste tehtiin samalla periaatteel-
la. Naihin mittapisteisiin laitettiin mittausten loputtua M6-kierteelléa oleva ruuvi

tukoksi.

Mittaukset kestivat kauan, koska eteen tuli erinaisia pienia vastoinkaymisia.
Ensimmaisend mittauspaivana toinen kannettava tietokone ei alkanut jostain
syysta lukea mittaria, ja jouduimme tekemaan mittaukset yhdella mittarilla ja
tietokoneella. Teimme tassa vaiheessa tietoisen ratkaisun, ettd suoritamme

mittaukset vain silla mittarilla, joka kussakin tilanteessa sopii paremmin ky-
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seiseen tilanteeseen. Tasta syysta Renaultin mittaukset on tehty siten, etta

jokaisesta mittauksesta on vain toisen mittarin mittaustulokset.

Toisena mittauspaivana mittaukset sujuivat hyvin, koska keskityimme vain
yhteen mittariin kerralla, jolloin tyéskentely oli yksinkertaisempaa. Kun teim-
me ahtimen ohjausalipaineletkun vikasimulointia, huomasimme, etta valit-
semallamme vikasimulointitavalla tuloksista ei tullut vertailukelpoisia. Kun
vaihdoimme ehjien letkujen tilalle rikkinaisid, vuotoa ei voinut hallita miten-
kaan ja tuloksista tuli liilan erilaisia. Kahden samanlaisen mittauksen tulokset
vaihtelivat likaa. Paatimme tehda taman ja alipainepumpun vikasimuloinnin
paineilmavuotoventtiililla. Kokeilimme venttiilin toimivuutta ensin ylipaineella
koulumme pneumatiikan laboratoriossa ja sen jalkeen alipaineella kayttaen
erillista alipainepumppua. Saimme vikasimuloinnin onnistumaan todella hy-

vin ja tarkasti kyseisella menetelmalla.

Viimeinen vikasimulointi oli paineanturivika. Emme saaneet téata vikaa simu-
loitua, koska emme saaneet ahtopaineanturin signaalia muuttumaan vaikka
saadimme saatovastuksen vastusarvoa pienelle. Paatimme ettemme ota ris-
kid, jossa auton moottorinohjainlaite rikkoontuu mahdollisen oikosulun vuok-
si. Arviomme on, ettemme osanneet valita ahtopaineanturista oikeita signaa-
ljannitteen ja signaalimaan johtoja, jolloin vastuksen rinnankytkentd ei

vaikuttanut halutulla tavalla.

Na&itd ongelmia lukuun ottamatta mittaukset onnistuivat hyvin ja saimme pal-
jon vertailukelpoisia tuloksia. Kaikkien muiden kohteiden paitsi paineanturin

vikasimuloinnit onnistuivat hyvin.
5.2 Peugeot
Toisena mitattavana moottorina oli Oulun seudun ammattikorkeakoulun

Peugeotin dieselmoottori. Mittaukset suoritettiin 29.3-31.3.2011. Mittauksis-

sa ainoaksi ongelmaksi osoittautui moottorin toimintakunto.
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Ensimmainen mittauspéiva kului paaosin moottorijarrun tiedonkeruujarjes-
telman asetusten saatamisessa. Ongelmana oli, ettei tiedonkeruusta saatu
samaan aikaan ulos jarrun pydrimisnopeutta ja vaantdmomenttia. Lopulta
laboratorioinsindori Janne llomaki onnistui kytkemaan tiedonkeruun mootto-
rijarrun ohjausyksikkoon siten, ettd molemmat tiedot saatiin mitattua yhta ai-

kaa.

Toisena mittauspaivana havaitsimme, ettd moottorin tuottama vaantdomo-
mentti ja siitd laskettu teho olivat huomattavasti liian pienid matalalla kier-
rosalueella. Vian ldytamiseen kului paljon aikaa. Vaantokayra naytti silta, et-
td moottorin tuottamaa vaantda olisi rajoitettu kierrosalueella 2 000-3 000.
Luulimme aluksi moottorinohjainlaitteen rajoittavan vaantoa, koska luistones-
ton ohjainlaitetta ei ollut kytketty ollenkaan jarjestelméaan. Lopulta todelliseksi
syyksi osoittautui viallinen ilmamassamittari. Moottorin teho ja vaanto olivat
lian pienet tuolla kierrosalueella, koska moottorinohjaintaite saataa ruisku-
tusmaaraa alakierroksilla moottoriin imetyn ilman perusteella. Yli 3 000 kier-
roksen alueella ruiskutusmaara saatyy ahtopaineen mukaan. Muuten saim-

me tehtya vikasimuloinnit ja mittaukset suunnitelmien mukaan.

5.3 Toyota

Teimme ennen mittausten aloittamista tyon tilaajan ja Kalle Suorsan kanssa
tietoisen paatdksen, ettemme tee Toyotan moottoriin vikasimulointeja ollen-
kaan. Paatimme nain, koska auto on uusi ja siséltaa paljon jarjestelmia, jotka
voivat vaurioitua taman tyyppisissa vikasimuloinneissa. Mytskaan koulumme
diagnostiikkatestauslaite ei tunnistanut jarjestelmaa yksiselitteisesti, jolloin

joku vikakoodi olisi saattanut jaadd huomaamatta mittausten paatyttya.

Teimme Toyotaan kuitenkin mittaukset toimivaan jarjestelmaan, jotta sai-
simme tarkeada vertailutietoa jarjestelmien toiminnasta. Naméa mittaukset teh-
tiin 13.4-14.4.2011. Ensimmaisené paivana auto valmisteltiin mittauksiin ja
tarkastettiin etta auto sisalsi ne jarjestelmaét, jotka tiedonhaun perusteella oli

oletettu. Samalla testattiin diagnostiikkalaitetta autoon. Tall6in paatettiin, etta
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emme mittaa Toyotasta pakopainetta, koska painemittarin letkulle ei saanut

mittapistetta tehtya ilman merkittavia purkutoimenpiteita.

Toisena paivana suoritettiin mittaukset. Ne sujuivat nopeasti, koska mittaus-
tyota oli jo harjoiteltu niin paljon ja laitteiden kayttd oli ennalta tuttua. Toisaal-

ta mittausvaiheita oli huomattavasti vihemman kuin muissa kohteissa.
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6 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa kasitellaan saatuja mittaustuloksia moottori- ja vikatilannekoh-
taisesti niiden mittausten osalta, joiden tulokset ovat vertailukelpoisia. Osa
vikasimuloinneista on jatetty tietoisesti pois mittaustulosten puutteellisuuden
vuoksi seka raportin selkeyden sailyttamiseksi. Jokaisessa vikasimuloinnissa
on mitattu toimivan jarjestelman arvot ennen vian tuottamista. Taten vikaa
on voitu vertailla toimivaan jarjestelmaan. Myds mittauspisteissa olevien lii-
tosten toimivuus on voitu varmistaa télla tavalla. Jokaisesta vikatilanteesta
on tehty useita mittauksia virheen pienentamiseksi. Lopuksi vertaillaan kaik-

kien mitattujen autojen jarjestelmia toisiinsa.

6.1 Renault

Kun Renaultin moottorin ensimmaiset mittaukset oli tehty, havaittiin jarjes-
telman ohjauksen toimivan eri tavalla, kuin jarjestelmaét, jota tyon tilaaja Sauli
Marttila-Tornio oli mitannut. Liitteen 1 kaaviossa 4 huomataan, etta tyhja-
kaynnilla ollessaan ahtimen ohjausalipaine ei ole maksimiarvossaan vaan
noin 300 mbar. Tyon tilaajan mittaamissa jarjestelmissad ahtimen ohjausali-

paine oli tyhjakaynnilla yhta suuri, kuin jarjestelméaalipaine eli noin 750 mbar.

6.1.1 Ahtoputkiston vuoto

Taman vikasimuloinnin tulokset on esitetty liitteessa 1 olevissa kaavioissa.
Kun verrataan kaavioita 1 ja 2 huomataan, miten ahtopaine jaa vuotavassa
jarjestelmassa huomattavasti tavoiteltua pienemmaéksi. Huomataan myds,
ettd moottorin tuottama maksimiteho on noin 15 kW pienempi, kuin toimi-
vassa jarjestelmésséa. Kun tdma vikatilanne mitattiin, antoi moottorinohjain-
laite my6s vikakoodin P0O033: ahtopaineen saatd, saatbrajan maksimiarvo

Saavutettu.

Liitteena olevassa kaaviossa 4 on ahtojarjestelmaa vuodatettu siten, etta

1/2” venttiilia on avattu noin 20 %. Tallaisella vuodolla ei nakynyt tehoissa
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eikd vaannoissd muutoksia toimivaan jarjestelméaan. Mikaan muu ei poiken-
nut toimivasta jarjestelmasta, kuin savutus ja pakopaine, joka nousi noin 500
mbar yli normaalin. Taten sopivan pienella ahtopaineen vuodolla kayttaja ei
huomaa mitddn eroa auton toiminnassa, vaikka ahtimen pakopaine on liilan
suuri. Tama lyhentda ahtimen kayttoikdd huomattavasti. Myds hiukkas-

suodatin tukkiutuu nopeammin lisdantyneen savutuksen myota.

6.1.2 Ahtimen ohjausletkun vuoto

Vikasimulointi mitattiin 2-kanavaisella mittarilla ensin mitaten pakopainetta ja
ahtimen ohjausalipainetta ja sitten ahtopainetta ja ahtimen ohjausalipainetta.
Vuotoa lisattiin ohjausalipaineletkuun asennetulla vuotoventtiililla portaittain
aloittaen pienista vuodoista. Vuoto mitattiin VP-testerilla vertaamalla sita tii-

viin jarjestelméan alipaineeseen auton ollessa tyhjakaynnilla.

Liitteen 1 kaaviossa 6 on mitattu tiiviin jarjestelman ahtimen ohjausalipaine
ja ahtopaine tehonmittausrampissa. Kaaviossa 7 on suoritettu sama mittaus,
kun ahtimen ohjausletkun vuoto oli noin 160 mbar tyhjakaynnilla. Kaaviossa

8 on esitetty samassa tehonmittauskayrassa edellda mainitut mittaukset.

Painekuvaajia verratessa nahdaan selvasti, miten ohjausalipaineen puuttu-
minen muuttaa ahtimen toimintaa siten, ettei ahtopainetta kehity alhaisilla
kierroksilla. Siksi myds moottorin tuottama teho ja vaanto ovat alhaisilla kier-
roksilla huomattavasti pienemmat. Suurilla moottorin pydrimisnopeuksilla

moottori tuottaa yhté paljon tehoa ja vaantda kuin toimiva jarjestelma.

Taman vian mittauksissa moottorinohjainlaite antoi suurilla vuodoilla vika-
koodin P0235: ahtopainetunnistin, sdatdérajan minimiarvo saavutettu. Kor-
jaamo-olosuhteissa asiaan perehtyméatdn asentaja olisi saattanut vaihtaa ah-
topaineentunnistimen, koska diagnoositestauslaite antoi siihen viittaavan
vikakoodin. Taman vuoksi jarjestelman vikoja tutkiessa taytyy kaikki ali-

paineletkut tarkistaa ennen komponenttien vaihtoa.
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6.1.3 Alipainepumpun vika

Vikaa simuloidessa jarjestelm&éd mitattiin 4-kanavaisella VP-testerilla, koska
silla saatiin mitattua samaan aikaan jarjestelmén alipainetta, ahtimen ohja-
usalipainetta, ahtopainetta ja pakopainetta. Liitteessa 1 olevista kaavioista 9,
10 ja 11 nahdaan, miten suureneva vuoto jarjestelmaalipaineletkussa vaikut-
taa ahto- ja pakopaineeseen. Jarjestelman alipaine on toimivalla ali-
painepumpulla tdssa moottorissa 830 mbar. Kaaviossa 10 on jarjestelman
alipainetta vuodatettu siten, ettd se on 230 mbar ja kaaviossa 11 se on enda
130 mbar. Alipainepumpun vikasimuloinnissa mitatut moottorin teho- ja
vaantdlukemat on esitetty kaaviossa 12. Kaavion oikeassa alareunassa on

kerrottu minka varinen kunkin tilanteen kayra on.

Ahtopainekayra on hyvin samantyyppinen, kuin ahtimenohjausletkun vuota-
essa. Taman vuoksi alipaineletkuja tutkiessa on 2-kanavaisella mittarilla mi-
tattava erikseen jarjestelman alipaine ja ahtimen ohjausalipaine. Myos teho-
ja vaantokayrat kayttaytyvat samalla tavalla vuodon lisdéntyessa, kuin ahti-
men ohjausletkun vuotaessa. Naissa tapauksissa on oltava tdsmallinen ja
tarkistaa kaikki letkut. Naissa mittauksissa ei moottorinohjainlaitteelle tallen-

tunut vikoja.

6.1.4 Pakoputken tukkoisuus

Viimeisena vikasimulointina Renaultissa oli pakoputken tukkoisuuden tutki-
minen. Mittauksessa kaytettiin 4-kanavaista VP-testerid, koska silla saatiin
kaikki arvot kerralla mitattua. Mittasimme pakoputken vastapaineen kataly-
saattorin jalkeen, koska sinne oli helpompi laittaa mittapiste. Pakoputken
padhan asennettavan kuristimen ansiosta mittaustulokset ovat samanlaiset,

kuin mitattaessa ennen katalysaattoria.

Liitteen 1 kaaviossa 13 on mittaukset, joissa pakoputken paassa olevaa ku-
ristinta on sdédetty asteittain siten, etta aluksi se oli auki. Toisessa mittauk-
sessa kuristin on 50 % Kkiinni ja kolmannessa mittauksessa 70 %. Kuvista

nahdaan miten pakoputken vastapaineen kasvaessa, myds ahtopaine ja pa-
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kopaine kasvavat. Normaalissa jarjestelmassa ahtopaine ei nouse maksi-
missaan yli 1,3 bar, kun pakoputken paan ollessa 70 % tukossa nousee se
noin 1,5 bariin maksimissaan. Pakoputken vastapaine oli mittauksissa mak-

simissaan 300 mbar, kun pakoputken paa oli 70 % tukossa.

Tallaisia tuloksia on odotettavissa mitatessa osittain tukkeutunutta hiukkas-
suodatinta. Hiukkassuodattimella varustetuista jarjestelmista on helppo mita-
ta pakoputken vastapaineet ennen ja jalkeen hiukkassuodatinta, koska pai-
ne-erotunnistimelle tulee suoraan linjat hiukkassuodattimen molemmista

paista.

6.2 Peugeot

Peugeotin mittausten tulokset poikkeavat muista mitatuista jarjestelmista,
koska tassa jarjestelmassa on hukkaportillinen ahdin. Tasta huolimatta osa
vikasimuloinneista aiheutti hyvin samanlaisia ja vertailukelpoisia painekayria.
Naiden mittausten tulokset ovat esilla liitteessa 2. Peugeotin moottorin teho-
ja  vaantokayrien  mittaustulokset on saatu Motec 2 Pro

-tiedonkeruulaitteesta.

6.2.1 Ahtoputkiston vuoto

Tassa mittauksessa ahtopainetta vuodatettiin venttiililla kolmessa eri asen-
nossa. Venttiili oli auki seuraavasti: 45 %, 60 % ja kokonaan auki eli 100 %.
Liitteessa 2 kaaviossa 1 on esitetty tehokayrat ja moottorin kierrokset naisséa
mittauksissa. Kaavion oikeassa alareunassa on kayrien selitteet. Kaaviossa
2 on vertailtu normaalin jarjestelman ja vuotavaa jarjestelmaa, kun 1/2” vent-
tiili oli 60 % auki.

Tehokayrien alkuosat ovat vertailukelpoisia, koska suurilla vuodoilla olevissa
mittauksissa kaasua on loysatty ylakierroksilla korkeiden pakopaineiden ta-
kia. Kayrista huomataan, etta paljon vuotavassa ahtojarjestelmassa teho jaa

alhaisemmaksi kuin tiiviissa jarjestelmassa.
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Ahtoputkiston vuodon mittausten painekayristda nahdaan, ettd vuotavassa
jarjestelmassa pakopaine nousee erittédin korkeaksi, koska tavoiteahto-
painetta ei saavuteta. Kun paineanturille ei tule riittdvan suurta painetietoa,

ei moottorinohjainlaite aukaise hukkaporttia.

6.2.2 Ahtimen ohjausletkun vuoto

Tassa vikasimuloinnissa huomattiin, ettéd pakopainetta mittaava kanava 4-
kanavaisessa VP-testerissa alkoi nayttda epéatarkkaa ja kulmikasta kayraa.
Mittarin paineanturi hajosi, koska anturiin oli paassyt mittausputkeen kon-
densoitunutta vettd. Tasta huolimatta muut mittaustulokset ovat vertailukel-

poisia.

Liitteen 2 kaaviosta 4 nahdaéan, miten vuotava alipaineletku vaikuttaa ahti-
men toimintaan. Hukkaportti ei ole kiinni, jolloin pakopaine ja ahtopaine eivat
nouse riittavasti pienilla kierroksilla. Tama on havaittavissa myds moottorin
vaantokayrasta (kaavio 3) pienempana vaantdmomenttina alakierroksilla.
Kaaviosta 4 nahdaan myds, miten ahtimen ohjausalipaine on liilan pieni ver-

rattuna toimivaan jarjestelmaan.

6.2.3 Ahtopaineanturin vika

Tama vika aiheutettiin lisaamalla saatévastus ahtopainetunnistimen signaali-
johdon kanssa rinnan. Liitteessa 2/3 ovat ahtopainetunnistimen oskillo-
skooppikuvaajat toimivalla tunnistimella ja tunnistimella, jonka kokonaisvas-

tus on liian pieni (kaavio 5).

Epékunnossa oleva ahtopainetunnistin aiheuttaa liilan suuret ahto- ja pako-
paineet, koska moottorinohjainlaitteelle meneva jannitesignaali on liian pieni
eika tavoiteahtopainesignaalia saavuteta. Tama nakyy selvasti liitteen 2 kaa-

viossa 6.
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6.2.4 Hukkaportin jumiutuminen

Hukkaportin kiinni jumiutuminen aiheutti Peugeotin jarjestelméssa lilan suu-
ren ahtopaineen ja vikakoodin vialliselle ahtopaineanturille. Kun hukkaportti

pidettiin osittain auki, moottorinohjainlaite ei antanut mitdan vikakoodeja.

Mitatuista painekayristd nékee, ettd ahtimen magneettiventtiili pienentaa ali-
painetta, kun tavoiteahtopaine on saavutettu, jolloin hukkaportin tulisi aueta.
Kun hukkaportti oli jumissa, nain ei tapahtunut, jolloin ahto- ja pakopaine
kasvava lilan suuriksi. Kiinni juuttuneen hukkaportin vikasimuloinnin paine-

kayra on liitteen 2 kaaviossa 8.

6.2.5 Pakoputken tukkoisuus

Peugeotin jarjestelmésséa mitattiin pakoputken vastapaine ennen katalysaat-
toria, koska siihen oli helppo tehda mittapiste. Mittaus on esitetty liitteen 2
kaaviossa 9. Mittaustulokset ovat samanlaiset, kuin Renaultin vastaavassa
vikasimuloinnissa. Tassa jarjestelmassa pakoputken vastapaine kasvoi suu-
remmaksi, kuin Renaultissa, koska sitd mitattiin ennen hapetuskatalysaatto-
ria. Taman suuruinen tukos ei vaikuttanut moottorin tuottamaan vaantémo-

menttiin merkittavasti. Painemittaus on esitetty liitteen 2 kaaviossa 9.

6.3 Toyota

Vaikka Toyotan jarjestelmiin ei tehty vikasimulointeja, antaa sen mittaustu-
lokset hyvan vertailupohjan ja lisda tietoa jarjestelmien toiminnasta. Tassa

osiossa kasitellaan jarjestelmalle tyypillisia painearvoja.

Liitteen 3 kaaviossa 1 on mitattu ahtimen ohjausalipaine ja ahtopaine 2-
kanavaisella VP-testerilla. Kaaviossa 2 on 4-kanavaisen VP-testerin mittaus-
tulos, jossa on mitattu ahtimen ohjausalipainetta, ahtopainetta seka pako-
putken vastapaineet ennen ja jalkeen hiukkassuodatinta. Mittaukset on suo-
ritettu ajamalla 4. vaihteella tehonmittausrampilla Rototest

tehodynamometrilla. Kaaviossa 3 on mitattu toimivan jarjestelméan painemit-
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taus ryntaytyksessa ilman kuormaa. Kaaviossa 5 on Toyotan mittausten te-

ho- ja vaantokuvaajat.

Kaavion 1 perusteella ahtimen ohjaus toimii samalla tavalla kuin Renaultis-
sa. Myos ahtopaineet ovat samansuuruiset kuin Renaultin jarjestelmassa.
Kaaviosta 2 nahdaan selvasti hiukkassuodattimen aiheuttama pakoputken
suuri vastapaine. Paine-ero on maksimissaan noin 75 mbar. Moottorilla on
ajettu 60 000 kilometrid, joten hiukkassuodatin on viela puhdas ja taman
vuoksi paine-ero on nain pieni. Tosin pakoputken vastapaine on kokonai-
suudessa huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi Peugeotin pakoputkessa
ennen hapetuskatalysaattoria. Toyotassa koko pakoputken vastapaine oli
maksimissaan noin 300 mbar, kun Peugeotissa vastaava arvo oli vain 100

mbar.

Kaikista jarjestelmista mitattiin oskilloskoopilla ahtopaineanturin signaalijan-
nite. Toyotan ahtopaineanturin signaalijannite toimi alueella 1.0-2,5 V (liite
3, kaavio 4). Muissa jarjestelmissd ahtopaineanturin signaalijannitteen vaih-
teluvali oli 0,5-4,5 V. Tama on tarkea tieto, jos epadilladn viallista ahto-
paineanturia. Kun verrataan ahtopaineanturin signaalijinnitteen kuvaajaa ja
VP-testerilla mitattua ahtopainekuvaajaa, huomataan niiden olevan saman-

muotoiset. Talla tavalla on helppo tarkistaa ahtopaineanturin kunto.

6.4 Mittaustulosten vertailu todellisiin vikatilanteisiin

Tassa osiossa vertaillaan simuloituja vikoja Sauli Marttila-Tornion suoritta-
miin mittauksiin todellisissa vikatilanteissa. Nain voidaan paatellda, miten si-
muloinnit ovat onnistuneet. Kun samanlaisia vikoja on paljon, saadaan pa-
rempi varmuus myo0s mittarin kelpoisuudesta vikojen diagnoosiin. Sauli
Marttila-Tornion mittaukset on tallennettu oheistietoineen VP-testerin ko-

tisivuille.

Tassa tydssa suoritetuissa ahtojarjestelmén vuotosimuloinneissa on paasty
samanlaisiin mittaustuloksiin, kuin VP-testerin kotisivuilla olevassa todelli-

sessa valijadhdyttimen vikatilanteessa. Vioittunut valijaahdytin oli Volvo V70
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2.4D -autossa. Taman jarjestelman mittaustulos on liitteen 4 kaaviossa 1.
Kun verrataan tata mittaustulosta 4. vaihteen osalta tassa tydssa mitattuihin
ahtojarjestelman vikoihin, huomataan, ettd ahtopainekayrat ovat samanlai-
set. Voidaan siis todeta, ettd mittarilla saadaan varmuus ahtojarjestelman
vuodosta, kun tiedetdén toimivan jarjestelmén ahtopaine ja ohjausalipaine

seka varmistetaan ettd muut komponentit ovat kunnossa.

VP-testerin kotisivuilla on myo6s vikatilanne, jossa ahtimen ohjainsiivet ovat
jumiutuneet. My6s tama mittaustulos on vastaava, kuin tassa tydssa simu-
loidut vikatilanteet. Tama on havaittavissa, kun verrataan liitteen 1 kaaviota 5

litteen 4 kaavioon 2.

Hiukkassuodattimen tukkeutuneisuudesta saadaan mittarilla varma tieto, kun
mitataan paine-erotunnistimelle meneva todellinen pakoputken vastapaine
ennen hiukkassuodatinta ja verrataan jarjestelmatestauslaitteen antamaan
paine-erotietoon.. Talla tavalla voidaan varmistaa paine-erotunnistimen toi-
minta. Liitteen 4 kaaviossa 3 on mitattu ryntaytyksessa pakoputken vasta-
painetta autosta, jonka hiukkassuodatin on pahoin tukkeutunut. Tata tulosta
on verrattu jarjestelméatestauslaitteen paine-erotietoon ja varmistuttu hiuk-
kassuodattimen olevan tukossa, koska molemmat nayttivat maksimipaine-

eroksi noin 800 mbar.
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7/ TULOSTEN YHTEENVETO

Tutkimustulokset osoittavat, ettéd eri automerkeille tehdyissa samanlaisissa
vioissa saadaan samansuuntaisia mittaustuloksia. Tasta huolimatta pelkalla
painemittauksella ei voida diagnosoida tiettyd painejarjestelman komponent-
tia, vaan vialliseksi epailty komponentti taytyy tarkastaa. Tarkeiksi tarkastus-
kohteiksi osoittautuivat ohjausalipaineletkut. Rikkindiset ohjaus- ja jarjestel-
maalipaineletkut aiheuttivat monentyyppisia vikoja, joten ne on syyta
tarkistaa kaikissa vikatilanteissa. Nama letkut on helppo tarkistaa VP-

testerilla, kun tiedetaan toimivan jarjestelméan alipainearvot.

Monissa vikasimuloinneissa varsinkin 2-kanavaisella mittarilla mitatessa saa-
tiin hyvin samantyyppisia kayria. Talléin mittauksia on tehtava useampia, jot-

ta kaikki jarjestelman paineet saadaan mitattua ja vika l0ytyy.

Ahtimen ohjainsiivekkeiden ja hukkaportin jumiutuminen on helposti todetta-
vissa mitattaessa ahtimen ohjausalipainetta ja ahtopainetta. Kun ahtopaine
nousee lilan suureksi, on suuri todennakdisyys, etta vika on ohjainsiivissa tai
hukkaportissa. Kun ahtimen ohjainsiivet tai hukkaportti tarkistetaan viela eril-
lisella alipainepumpulla, voidaan olla varmoja, etta vika on hukkaportissa tai

ahtimen ohjainsiivissa.

Mittaukset osoittivat, ettéd anturien ja magneettiventtiilien toiminta taytyy var-
mistaa myds vastusmittauksella painemittauksen liséksi, koska osittain vialli-
sen anturin signaalikuvaaja voi olla samanlainen, kuin toimivalla anturilla.

Tarkastusohjeet néille komponenteille 16ytyy esimerkiksi Autodatasta.

Mittausten perusteella VP-testeria on hyva kayttdd apuna hiukkassuodatti-
men analysoinnissa. Kun hiukkassuodattimen paine-erotunnistimen toimin-
taa verrataan painemittaukseen, voidaan olla taysin varmoja hiukkassuodat-
timen tilasta ja kallista suodatinta ei vaihdeta turhaan. Tama mittaus on
myOs nopea suorittaa, koska paine-erotunnistimelle tulee valmiit mittapis-

teet.
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Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd laite on todella hyva apuvéline
paineohjattujen jarjestelmien diagnosointiin. Tosin laitteen kayttgjalla taytyy
olla riittavat perustiedot jarjestelmista, jotta han osaa tulkita painemittausten

tuloksia ja edetéa vianhaussa oikeassa jarjestyksessa.
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8 POHDINTA

Tyodssa oli tavoitteena tuottaa korjaamoille tietoa eri autonvalmistajien pai-
neohjattujen jarjestelmien painearvoista ja selvittdd, minkélaisia vikoja VP-
tester-mittarilla voidaan varmuudella diagnosoida. Tavoitteisiin paastiin, kos-
ka kaikki suunnitellut mittaukset saatiin suoritettua ja jarjestelmien eroavai-
suuksista tuli uutta tietoa. Korjaamo sai tarkeaa tietoa automerkeista, joista
silla ei ollut vield tutkimustuloksia. Tydssa selvisi myds, minkalaisien vikojen

tutkimiseen laite sopii parhaiten.

Laitteen toiminnasta saatiin myos hyvaa tietoa, ja puutteita ilmeni esimerkik-
si laitteen kalibroinnissa ja ohjelman soveltuvuudessa uuteen Windows-
kayttojarjestelmaan. Laite ei tue uutta Windows-kayttojarjestelmaa, jolloin si-
té ei voida viela kayttdd uusimmissa tietokoneissa. Tama asia vaatii tuote-
kehitystyotd pian. Joissain tilanteissa ohjelman kuvaajan suodatusarvot
muuttuivat itsestaan, jolloin kuvaajista tuli epaloogiset. Vika olisi jaanyt huo-
maamatta, ellei mittauksia olisi suoritettu kahdella mittarilla. Mittarin toimin-
tavarmuutta on siis kehitettava. Mittarin ostajalle on syyta tehda kayttbopas
laitteeseen ja asennettavaan tietokoneohjelmaan, jotta sen ominaisuudet ja
kayttd voidaan omaksua. Nama asiat vaativat viela siis lisatutkimuksia ja tuo-
tekehitysta. Laitteen toimintaan paneudutaankin tarkemmin Kalle Suorsan

(2011) Oulun yliopistolle tekemassa diplomity6ssa.

VP-tester-mittarilla on mahdollista mitata monia kohteita, ja tuotetta voidaan
kehittdd moneen suuntaan. Esimerkiksi erillisilla kaasuttimilla varustettujen
moottoripydrien kaasuttimien synkronointiin 4-kanavainen mittari sopii hyvin.
Mittarista on mahdollista tehda sellainen, etta silla voidaan mitata myos nes-
teiden painetta. Talldin sitd voidaan kayttaa esimerkiksi 6ljyn- tai jaahdytys-

nesteen paineen mittaamiseen.

Mittaustulokset olivat riittavan laajat, vaikka Toyotan moottoriin ei tehty vi-
kasimulointeja. Tyon tilaajan Sauli Marttila-Tornion suorittamat mittaukset vi-

allisiin jarjestelmiin toimivat hyvina vertailutuloksina vikasimulointeihin. Nain
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voitiin arvioida vikasimulointien onnistumista. Vikasimuloinnit onnistuivat

suunnitelmien mukaisesti pienia vastoinkaymisia lukuun ottamatta.

Tybn oppimistavoite tayttyi hyvin. Teoriatietoa karttui paljon, joten sen poh-
jalta oli helppo suorittaa mittauksia. Sahkdisten komponenttien teoriatiedot
olivat mittausten alussa puutteelliset, ja siksi ahtopaineanturin vian simulointi
ei onnistunut Renaultin moottoriin. Ensimmaisten mittausten suunnittelu olisi
pitdnyt tehda tarkemmin. Talldin mittauksissa ei olisi mennyt niin kauan. Jar-
jestelmatestauslaitteen ominaisuuksien kayttdé parani ja taman tyo jalkeen
sen hyddyntdminen on helpompaa. Tyon jalkeen nykyaikaisten dieselmoot-
toreiden paineohjatut jarjestelmat ovat tuttuja ja niiden vianhaku onnistuu

helposti.

Mittarin toimivuus vikojen haussa tuli selville. Tydssa selvisi, etta laitteella on
helppo saada varmuus epailtavasta viasta, kun kayttajalla on riittavat taidot
ja motivaatio tutkia vikoja. Mittausten perusteella havaittin myos, etta laite

on erinomainen hiukkassuodattimen tilan maarittamisessa.

Ty6 alkuvaiheessa ongelmia aiheutti aiheen sopiva rajaaminen, koska mitta-
rilla on paljon muitakin mahdollisia kayttokohteita. Aikatauluttamisessa olisi
ollut parantamisen varaa. Kirjallisen osuuden Kirjoittaminen olisi pitdnyt aloit-
taa huomattavasti aiemmin. My6s mittaukset olisi voinut suorittaa aiemmin.
Ty6tunteja taman tyon tekemiseen kertyi odottamattoman paljon. Naista on
hyva ottaa opiksi, ja mahdollisissa tulevissa projektiluontoisissa tbissa osaan

laatia aikataulun paremmin.
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MITTAUSTULOKSET RENAULT LIITE 1/1
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Performance Snapshot il ﬁé

TestID # Measured at [1/min] £ l
Created 2011-03-17 15:05:10.906 Max power [kW] 699 3850 1" wg
Vehicle ID Max torque [Nm] 197.8 2160 - | | | w3
Vehicle make Correction None ) o
Vehicle model Atm pressure [hPa] 1030 - 1030 #
Engine
Mileage Comments
Test mode Dynamic 200
Test fuel
Customer
Description i i
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[—— PressureT —— Pressure2 ——— Pressured Pressured |
T
2,000 4
1,760
1,600
1,250
1.000 4
0,750
0,500
0,250
0,000
-0250¢ - -
-0.500
-0.750 ! f ! f
15 20 25 30
Time/s

Kaavio 1: Dynamometrimittaustulos sek& pakopaine (vihr.), ahtopaine (pun.)

ja ahtimen ohjausalipaine (sin.) normaalisti toimivassa jarjestelmassa



MITTAUSTULOKSET RENAULT

Performance Snapshot

Test ID #1 Measured at [1/min]
Created 2011-03-17 12:24:25.906 Max power [kW] 55.0 3240
Vehicle ID Max torque [Nm] 177.8 2400
Vehicle make Correction None

Vehicle model
Engine
Mileage Comments
Test mode Dynamic 500

Test fuel

Customer

Description

Atm pressure [hPa] 1031 - 1031

LIITE 1/2

Page
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Kaavio 2: Dynamometrimittaustulos seka pakopaine (vihr.), ahtopaine (pun.)

ja ahtimen ohjausalipaine (sin.), kun ahtoputkistossa 1/2” vuoto
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Kaavio 3: Painemittaustulos seka pakopaine (vih.), ahtopaine (pun.) ja ahti-

men ohjausalipaine (sin.), kun ahtoputkistossa 1/2” vuotoventtiilia aukaistu
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Performance Snapshot AN 4\

g, Pl
Test ID #7 Measured at [1/min] 1 /
Created 2011-03-17 15:09:49.609 Max power [KW] 69.6 3970 H v
Vehicle ID Max torque [Nm] 1949 2770 5 i
Vehicle make Correction None i = +—1 3
Vehicle model Atm pressure [hPa] 1030 - 1030
Engine
Mileage Comments
Test mode Dynamic 200
Test fuel
Customer

Description

Scope

Pressurel Pressure2

Pressured Pressured |

2,500
2250 4 - -
2,000 4
17580
18001 -
1,280

1,000 4
0750

0,500

0250 1 - -
0,000
-0,250
-0,500

20 25 30 35
Time/s

Kaavio 4: Dynamometrimittaustulos sekd pakopaine (vih.), ahtopaine (pun.)
ja ahtimen ohjausalipaine (sin.), kun ahtoputkistossa 1/2” vuotoventtiilia au-
kaistu 20 %.

Scope

Turbo Pressure

Turbo Control ]

Time/s

Kaavio 5: Ahtimen ohjausalipaine (sin.) ja ahtopaine (pun.) ahtimen ohjain-

siipien jumiutuessa
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Performance Snapshot T / T

Test ID #11 Measured at [1/min]

S
/

Created 2011-03-21 11:05:18.594 Max power [kW] 7.2 4020 » ol
Vehicle ID Max torque [Nm] 1993 2230 2 I | h2
Vehicle make Correction None |t t 1 + W=
Vehicle model Atm pressure [hPa] 1005 - 1005
Engine
Mileage Comments " /
Test mode Dynamic 200
Test fuel
Customer .
Description L - ol
Scope
[—— Turbo Pressure  —— Turbo Control |
950 — S — — — _175
-156
225 -188
<219
2,00 4 -250
<381
175 -313
-344
1480 -375
405
125 -438
469
1,00 -500
=531
0,75 -563
504
0,50 -625
-B56
025 -GEA
-9
[upli] -760
| | | | | |
T t T t 1 t
2 4 6 8 10 12
Time /s

Kaavio 6: Dynamometrimittaustulos sek& ahtimen ohjausalipaine (sin.) ja ah-

topaine (pun.) toimivassa jarjestelmassa
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ONNRARNRBR

‘£ USRS N SN Y OR Do e
w
¢
o
¢ Performance Snapshot
TestID #10 Measured at [1/min] [
Created 2011-03-21 10:56:58.000 Max power [kW] 7.3 4010 £
Vehicle ID Max torque [Nm] 191.9 2960 -
Vehicle make Correction None =
Vehicle model Atm pressure [hPa] 1005 - 1005
Engine
Mileage Comments d
Test mode Dynamic 200 7
Test fuel T
Customer B
Description ety
Scope
[ Turbo Pressure Turbo Contral |
250 7 T p— T T —T -125
-156
225 -188
-219
2,00+ -{-280
-281
175 -313
-344
150 -378
-406
125 -438
-5
1004 -{-500
531
075 -563
584
050 -625
858
025 -Gaa
71
0,00 =750
} + f } } + } }
2 4 6 8 10 12
Time /s

Kaavio 7: Dynamometrimittaustulos seka ahtimen ohjausalipaine (sin.) ja ah-

topaine (pun.), kun ohjausletkun vuoto 160 mbar tyhjakaynnilla.

Pae 1 1)
Performance Snapshot
o 350
7 30
T 200
= 1 1 270
£
s o
H
= 1 1 20z
= B
Z 1 1 180§
i \ 3
£ 0
H

2 50
&
30
N &
o s00 oo 1500 2000 2500 2000 3500 ssch
En et [1
vehicts Description Leps
e
e
as

Kaavio 8: Vuotavalla ahtimen ohjausletkulla olevan moottorin teho- ja vaan-

tokayrien vertailu toimivan jarjestelman kayriin
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Scope

Pressurel Pressurel

Pressure3 Pressured |

22580 L L T L T
2,000 4
1,750
1,500
1,250
1,000 4
0,750
0500 - -
0,250
0,000
-0,250
-0,500

-0.750 QMJg__M\——'Vm/%

5 10 15 20 25
Time/s

Kaavio 9: Ahtopaine (pun.), pakopaine (sin.), ahtimen ohjausalipaine (orans.)

ja jarjestelman alipaine (vihr.) toimivalla alipainepumpulla

Scope

Pressure] Pressure2

Pressured Pressured |
T

2250

2,000 4
1,780
1,500
1,250
1,000 §
0,750
05004 - -

0,260

0,000

-0,250

Il Il Il Il

f
5 10 15 20 25
Time /s

Kaavio 10: Ahtopaine (pun.), pakopaine (sin.), ahtimen ohjausalipaine
(orans.) ja jarjestelman alipaine (vihr.) alitehoisella alipainepumpulla (jarjes-

telman alipaine 230 mbar)

Scope

Pressurel Pressurel

Pressure3 Pressured |

T
20004

1760 1 - -
1,500
1,280
1,000 +
0,750
0,500

0250 1 - -

0,000

-0,250 } L } il | 1
5 10 15 20 25 30
Time /s




Kaavio 11: Ahtopaine (pun.), pakopaine (sin.), ahtimen ohjausalipaine
(orans.) ja jarjestelman alipaine (vihr.) alitehoisella alipainepumpulla (jarjes-
telman alipaine 130 mbar)

MITTAUSTULOKSET RENAULT LITE 1/7
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Kaavio 12: Moottorin teho- ja vaantokayrat alipainepumpun vikasimuloinnis-
sa
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Ei tukosta

Scope

Pressure Pressure2 Pressured Pressured |

2,250 T T T T
2,000 4
1780 1
18001 -
12501
1,000
0,750
0500
0,250
0,000
-0250¢ - -
-0.200

Time /s

Tukos 50 %

Scope

Pressure Pressure?

Pressured Pressured |

2,000 4
1,750
1,500
1250 4 -

L1
0,750
0500
02501 -
0,000
-0,250
-0,500

t t } } } } }
5 10 15 20 25 30 35
Time /s

Tukos 70 %

Scope

Pressurel Pressure?

Pressured Pressured |

2500 - -
2250
2,000+
1,750
1,500
1,250
10004
0750
0500 - -
0,250
0,000
-0.250
-0.500

30 40 50 60
Time/s

Kaavio 13: Ahtopaine (pun.), pakopaine (sin.), ahtimen ohjausalipaine
(orans.) ja pakoputken vastapaine (vihr.) pakoputken tukkoisuuden simuloin-

nissa
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= Envae power (7] BIE7,93 Weso Bin B T

Yihr =normaali tilanne e P A
Pun.=vuoto 45 % Varss

Must =vuoto 60 %
Sin=vuoto100 %

SENEROERTREINYIABR

GENYREERYE SIS RS

Engive REM |

A48
B8B8 domwscwdh

A TELET]

2:B8EcES

Kaavio 1: Moottorin tehokayrat ahtojarjestelman vikasimuloinnissa

Scope

Pressurel Pressure? Pressured Pressured |

2250 17 L T L A
2,000 4
1780 1 -
1,500
1260
1,000 4
070
0e00¢ - -
0,250
0,000
0,250
-0,500
-0,750

10 15 20 25 30
Time /s

Scope

Pressure] Pressure? Pressured Pressured |
3,000 4 T T T T T

2,750
24500
2280 1 -
20004
1,750
1800 1 - -
1250 4 -
1,000 4
0,750
0500
0250
0,000
-0.250
-0.500
0780 -

5 10 15 20 25
Time /s

Kaavio 2: Ylapuolella toimiva jarjestelm& ja alla vuotava jarjestelma. Ahto-
paine (orans.), pakopaine (sin.), ahtimen ohjausalipaine (pun.) ja jarjestel-

man alipaine (vihr.)



MITTAUSTULOKSET PEUGEOT

LITE 2/2

v [ ETn 3295
———— S
e TR

-

Fan,ﬂ | 4 FESEY
Vihr.= toimiva jarjestelma
Must.= vuoto 160 mbar
Sin.= vuoto 300 mbar
Pun.= vuoto 400 mbar

Kaavio 3: Moottorin vaantokayrat ahtimen ohjausalipaineletkun vikasimuloin-

nissa

Scope

Pressurel Pressure? Pressured Pressured |

1,500
1,250
1,000 +
0750
0500
0250

0,000

-0,250

-0,500

-0,750

10 15 20 25 30
Time/s

Scope

Pressure] Pressure2

Pressured Pressured |

0875+ -
07504 - -
0825
0500
03764 -
02504 - -
0,125

0.ooo 7 /
-0,125

-0,250
-0,375
-0,500
-0,625
-0,750
-0.875

10 15 20 25 30
Time/s

35

Kaavio 4: Ylhaalla ohjausalipaineletkussa 300 mbar vuoto ja alhaalla ohja-

usalipaineletkussa 400 mbar vuoto. Ahtopaine (orans.), pakopaine (sin.), ah-

timen ohjausalipaine (pun.) ja jarjestelman alipaine (vihr.)
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[3.9]
3.8
2,5
1.2
o]
.
0,0
02:35
== ==
4,0
3,8
2,5
12
oo N
0,0
01:52

Kaavio 5: Epakuntoisen ja toimivan ahtopaineanturin signaalikuvaajat

Scope

Pressurel Pressure? Pressure3 Pressured |

3000 F T T T T T T T 3
2750
2500
1750 4
18001 -
1,250
1,000+
0750 1 -
05001
0280 ¢ -
0.oon
-0,250
0,500
0,750

Time/s

Kaavio 6: Painemittaus viallisella ahtopaineanturilla. Ahtopaine (sin.), pako-

paine (pun.), ahtimen ohjausalipaine (orans.) ja jarjestelman alipaine (vihr.)
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Scope

Pressure]

Pressure?

Pressured Pressured |

2250 ' ' '

1,750
1,500
12501
1,000
0750 -
05004 -
0,250
0,000
-0.250
-0s00g - -
-0,780

10 15 20 25 30
Time /s

Kaavio 7: Toimivan jarjestelman painemittaus. Ahtopaine (orans.), pakopaine

(sin.), ahtimen ohjausalipaine (pun.) ja jarjestelméan alipaine (vihr.)

Scope

Pressure Pressure2 Pressured Pressured |
3000 F— s
2760
24500
2250
2,000+
1,750
1400
1,250
0.7a0
0500
0280
0,000
-0,250
-0,200
-0,750

Time /s

Kaavio 8: Painemittaus kiinni jumiutuneella hukkaportilla

Scope

Pressure

Pressure2

Pressured Pressured |

2,250 T A M — T o ]
1,750
14800 ¢ -
1260 4.
1,000 1
07edy - -
0500
0280
0,000
-0260¢ -
-0800% - -

35 40 45 50 55 60
Time /s

Kaavio 9: Painemittaus tukossa olevalla pakoputkella (tukos 70 %)
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Scope

Turbo Pressure Turbo Contral |
3,00+ T T T

15 20 25 30 35 40
Time /s

Kaavio 1. Ahtimen ohjausalipaine ja ahtopaine toimivassa jarjestelméassa

Scope

Pressure]
1,500 T

Pressure2

Pressured Pressured |

1,250
1,000
0,750
05004 - -
0,250

0,000

02807 - -

-0.500

Time/s

Kaavio 2: Ahtimen ohjausalipaine (vihr.), ahtopaine (pun.) seké pakoputken

vastapaine ennen (orans.) ja jalkeen (sin.) hiukkassuodatinta

Scope

Pressurel Pressurel
1,000 T T
0875 1 -

0,750 4
0,625
0,500 - -
0,375
0280 1 - -
0125 1 -
0,000
0128+ -
-0,250
0378 -
-0500¢ - -
-0B25 ¢ - -
0780+ - -
-0875

Pressures Pressured |

T T T T

2 3 4 5 6 7
Time/s

Kaavio 3. Ahtimen ohjausalipaine, ahtopaine ja jarjestelmén alipaine ryntay-
tyksessa
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y 5,0:: Elg
38
25
12
0,0/« B>

Kaavio 4: Ahtopaineanturin signaalijannite

Page 4 (4)

Performance Snapshot /

Created 2011-04-14 08:47:01.219 Max power [kW] 89.7 3580
Vehicle ID Max torque [Nm] 287.7 2360
Vehicle make Correction None

Vehicle model Atm pressure [hPa] 1010 - 1010
Engine
Mileage Comments [ [

7

Test ID # Measured at [1/min] is /

Test mode Dynamic 225
Test fuel

Customer

Description

Kaavio 5: Avensiksen tehodynamometrimittauksen tulos
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200
175
1,50
1,25

1,00

025

000

0754 -
050+

Sco eVoIvo v-70 2,4D 163hp - vélijaahdytin rikki
Kuva 1 P€ Auto toimi normaalisti, ainoastaan savutus kihdyttiessé
[—— Turbo Pressure —— Turbo Control | Vikakoodeja ei muistissa
T T
£ 1 0
-B3
. _1325
sininen, turbon ohjaus alipaine 16
=250
-3
-375
-438.
B e 4 500
563
. T . . B35
punainen, turbon 88
todellinen paine -750
dgear a1
. -875
-838
} ] ; |-1000
0 5 10 15 20
Time /s

Ka

avio 1: Valijaahdyttimen vuoto

VW Touran 2.0 Tdi AZV 100kw 2004

Autoa nopeasti kithdyttaessia moottorin ohjaus vaihtoi varaohjelmalle. Vikakoodiksi ilmoitti
16618, ahtopaineen saato ylitetty. Edellisessa korjaamossa oli vaihdettu 3 paineenmuunninta
(tassa mallissa mtegroitu samaan koteloon). Paineenmuuntimen vaihdolla ei muutosta vikaan.
Vian syyksi l6ytyivat jumiutuvat turbon saatosiiveklkeet. Sitveklkeet jumiutuvat melkein
maksimiasennossa, jonka takia ahtopaine nousi yli 2 bar.

Kuvasta néet selvisti kuinka moottorinohjaus pienentéa ohjausalipaineen lihelle Obar (sininen
kanava) yrittaen saataa ahdinpainetta alemmaksi.

Jumintuvat ahdinsiivekleet

HE VP Tester
Sattngs e Hda

0,00 -560,31

FT

[—— Turbo Prassure Turbo Control

Kaavio 2: Ahtimen saatosiivekkeiden jumiutuminen



TODELLISTEN VIKATILANTEIDEN PAINEKAYRAT

Scope

Lrb Frecoore | Ured Cari

LIITE 4/2

0.00 -0.95

0,4 l.;" \\‘ : _/
030 I \\. . . /’r.
' e ! A I
020 /N / Ny
ey e’ e
0,10 £
.',,'
0,00 ===y P | P 1 | P 1 | 1
] ] 10 12
Time /s

Kaavio 3: Tukkeutunut hiukkassuodatin, pakoputken vastapaine mitattu

nen hiukkassuodatinta (Volvo v-70 2.4D)




