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Lyhenteet ja maaritelmat

Ajotilapiirros

Ajosykli

FAME

60)

HC

NOx

Fischer-Tropsch

Setaaniluku

Ajotilapiirroksella simuloidaan matemaattisesti auton toimin-

taa erilaisissa ajonopeuksissa ja kuormitustiloissa.

Ajosyklilla tarkoitetaan jotakin tiettya ajokokonaisuutta, joka

maaritelldan ilmoittamalla ajoneuvon nopeus ajan funktiona.

Fatty-acid methyl ester on ensimmaisen sukupolven biodie-
selida, joka valmistetaan yhdistamalla eldinrasvoihin me-

tanolia.

Carbon Oxide eli hiilimonoksidi on haitallinen pakokaasu-
paastd, jota muodustuu kun polttoaineen tdaydelliseen pala-

miseen ei ole riittavasti happea saatavilla.

Hydrocarbon eli hiilivety on palamistapahtumasta jaljelle

jaavaa epatdydellisesti palanutta polttoainetta.

NOx-paastoilla tarkoitetaan typpioksidien (Nitrogen oxide) ja
typpidioksidien (Nitrogen dioxide) yhteen laskettua maaraa.
Molempia muodostuu ilman typen hapettuessa korkeassa
ldmpdtilassa mutta kuitenkin eri [ampétiloissa. Typpidioksidi
vaatii lisdksi kaksi kertaa enemmadn happea muodostuak-

seen.

Fischer-Tropsch-menetelma on kemiallinen reaktio, jossa
hiilimonoksidia ja vetyd muunnetaan erilaisiksi nestemaisiksi

hiilivedyiksi.

Setaaniluku kuvaa dieselin itsesyttymisen vaatimaa painetta.

Mitd suurempi luku, sitd pienemmadssa paineessa polttoaine

syttyy.



Simpukkakuvaaja

EGR

Closed-loop

Open-loop

Alasliipaisu

rpm

Simpukkakuvaajalla tarkoitetaan moottorin toiminnan hy6-
tysuhdetta kuvaavaa tasa-arvokdyrdakuvaajaa, jossa vaaka-
akselilla on moottorin kierrosluku ja pystyakselilla kuormitus.
Arvoiksi merkitadn esimerkiksi polttoaineen kulutus gram-

moina per sekunti.

EGR eli Exhaust Gas Recirculation tarkoittaa pakokaasujen
takaisinkierratysjdarjestelmaa, jossa palaneet pakokaasut

johdetaan imusarjaan ja sitd kautta takaisin palotilaan.

Closed-loop-saatojarjestelmalla tarkoitetaan sellaista saato-
jarjestelmaa, joka tarkkailee saadon suoraa vaikutusta jo-
honkin arvoon ja saataa arvoon vaikuttavaa toimilaitetta sen

mukaisesti.

Open-loop-jarjestelmassa tarkkaillaan muita ulkoisia arvoja
ja saadetdaan saadintd niiden perusteella, mutta ei kuiten-

kaan tarkkailla sitd arvoa, johon saaté suoraan vaikuttaa.

Alasliipaisu tarkoittaa erilaisten asentotunnistimien signaa-

lien jannitetason akillista laskua.

Revolutions Per Minute tarkoittaa moottorin pydrimisnopeut-
ta, 4-tahtimoottorissa yksi rpm tarkoittaa sitd ettd kampiak-
seli pyorahtaa yhden kierroksen yhden minuutin aikana ja

nokka-akseli kaksi kierrosta.



1 Johdanto

Metropolia Ammattikorkeakoulu aloitti syksylla 2010 Tekes-rahoitteisen Concept Car
-hankkeen jonka lopputuloksena valmistuu demonstraatioajoneuvo, joka on maara
esitelld Geneven Autondyttelyssa kevaalla 2014. Ajoneuvosta tulee moderni kaupunki-
auto, joka valmistetaan mahdollisimman ekologisesti, auton koko elinkaari huomioon
ottaen. Tutkimus keskittyy suurelta osin auton valmistamiseen ekologisemmista, kierra-
tettdvistd materiaaleista. Tutkimusten mukaan 60-80 prosenttia nykyaikaisen auton
koko elinkaaren aikaisista paastoista syntyy ajon aikana (1). Tasta johtuen on luonte-

vaa keskittya pienentamaan myds ajon aikaisten paastdjen muodostumista.

Sdhkoautot tarjoavat tdhan hyvan ratkaisun, sikadli kun sahkoverkosta saatava lataus-
virta tuotetaan ekologisesti. Sahkoautot eivat kuitenkaan ole vield nykypaivaa, vaan
tulevaisuuden ratkaisuja. Sdahkoéautotekniikan laajemman kdytén esteena on se, etta
sen vaatima infrastruktuuri on vasta suunnittelun alkuvaiheessa, eika autojen tekniik-
kakaan vield mahdollista laajamittaista sarjatuotantoa taloudellisesti kannattavasti.
Tarjolla on myds kaasumuotoisia polttoaineita, kuten maakaasu ja vety. Nadiden jakelu-
verkostot ovat kuitenkin vield valitettavan suppeat ja osittain myo6s turvallisuuden kan-
nalta ongelmalliset. Lisaksi taman hetkiset polttoaineiden tuotantomaarat eivat riittdisi
vastaamaan niiden laajamittaista henkildautokayttéa. Projektin linjauksen mukaisesti
haluttiin suunnitella nimenomaan nykyaikainen auto, joten paadyttiin kdayttdmaan polt-
toainetta, jolle on jo olemassa seka infrastruktuuri ettd sen tehokkaaseen kayttéon
kykenevaa tekniikkaa. Kaytanndssa tama tarkoittaa sellaisen nestemadisen polttoaineen

kayttda, joka toimii nykyaikaisessa polttomoottorissa.

Bensiinin ekologisuuden liséaminen tarkoittaa talla hetkelld etanolin osuuden lisédmis-
td, ja ndin paastaankin yleisesti vertailtavien CO-, HC-, ja NOx-padstdjen arvoissa lahel-
le normaalin bensiinin paastétasoja lampimalld moottorilla. Ongelmaksi kuitenkin muo-
dostuu kylmalld moottorilla selkedsti kohoavat paastét. Lisdksi testeissa on havaittu
aldehydien maaran kasvavan jopa 24 kertaiseksi normaaliin bensiiniin verrattuna. Val-
taosa aldehydeistd on toistaiseksi harmittomaksi tulkittua asetaldehydia, mutta mydés

limakalvoja drsyttavaa ja joidenkin epadilysten mukaan myds sydpaa aiheuttavaa for-



maldehydi@a muodostuu ldhes kymmenkertainen maara normaaliin bensiiniin verrattu-
na. (2.)

Myds dieselpolttoaineiden ekologisuutta on parannettu sekoittamalla kasvidljyn sekaan
etanolia. Nain muodostettua FAMEa myydaankin laajalti  ympari  Euroop-
paa BioDieselind. FAMEn kaytdssa on kuitenkin monia ongelmia. Siitd on esimerkiksi
havaittu sdilytyksen aikana erottuvan vetta erilliseen faasiin, joka on aiheuttanut moni-
en autovalmistajien mukaan muun muassa polttoainelaitteistojen hapettumista. Haitta-
vaikutuksia pyritdan estamaan sekoittamalla FAMEa enimmilldan 5—7 prosenttia nor-
maalin dieselin sekaan, ja useat autovalmistajat ovatkin kieltdneet sitéd suurempien
FAME-pitoisuuksien kaytdn autoissaan (3). Pohjoismaisesta nakdkulmasta ehka suurin
ongelma on kuitenkin FAMEn alhainen, -5 c:n suodattumislampdstila. Suomalaiset polt-
toainevalmistajat ovat kuitenkin kehittdneet toisenlaisen tavan valmistaa biodieselia
muuntamalla muun muassa metsateollisuuden hakkuujatteitd Fischer-Tropsch-
menetelmallda nestemadiseksi raaka-aineeksi, josta voidaan jatkojalostaa dieselid. Na&in
valmistettu diesel tayttaa kaikki EN 590 -standardin mukaiset dieselpolttoaineen vaati-
mukset pois lukien tiheyden, joka on hiukan standardin vaatimusta pienempi. N&in
valmistetun puhtaan polttoaineen palamisominaisuudet ovat itse asiassa jopa huomat-
tavan paljon normaalia dieselid paremmat, silla sen setaaniluku on ldhellda 90:ta, kun

normaalilla dieselilld se on noin 51-55. (4.)

Pienesta tiheyden poikkeamasta huolimatta Fischer-Tropsch-menetelmalld valmistettu
biodiesel toimii sellaisenaan kaikissa nykyaikaisissa dieselmoottoreissa. Korkeasta se-
taaniluvusta johtuen silla on kuitenkin mahdollista saavuttaa myds selvia etuja verrat-
tuna normaaliin dieseliin. (5.) Dieselmoottorin palaminen perustuu paineen aiheutta-
maan itsesyttymiseen. Mikali polttoaine ruiskutetaan moottoriin kerralla, joudutaan se
ruiskuttamaan jo huomattavasti ennen moottorin puristustahdin ylakuolokohtaa, jotta
se syttyisi optimaalisella hetkelld. Talléin sylinteriin on kuitenkin ehtinyt jo ennen syt-
tymishetked virrata suuri maara polttoainetta, joka kerralla syttyessaan aiheuttaa erit-
tdin nopean paineen nousun ja sité kautta huomattavan lampdkuorman moottorille
lisaten samalla typen oksidien muodostumista. Nykyaikaisissa moottoreissa ongelma on
pyritty ratkaisemaan ruiskuttamalla polttoaine vaiheittain, jolloin suurin osa polttoai-
neesta ruiskutetaan vasta, kun esiruiskutettu osuus on jo syttynyt. Talldin suurin osa

polttoaineesta syttyy valittdmasti sylinteriin padstydan ja paine kasvaa sylinterissa hi-



taammin. Tama alentaa typen oksidien muodostumista ja hukkaldmmon maaraa. Bio-
dieselissa setaaniluku on kuitenkin huomattavasti suurempi, eli se syttyy paineen vai-
kutuksesta herkemmin. TallGin ei valttématta tarvita ainakaan yhta runsasta esiruisku-
tusta, mikali ollenkaan, mikéd taas auttaa kulutuksen ja paastdjen laskussa. Kun pala-
mistapahtumaa voidaan hallita paremmin, voidaan myds moottorin ahtopainetta nostaa
ja talléin moottorista on mahdollista saada suurempi suorituskyky ilman mekaanisia

muutoksia.

Metropolian Concept Car -hankkeen demonstraatioajoneuvoon paatettiin asentaa toi-
sen sukupolven biodieselia kayttdva moottori. Vaikka henkildautojen dieselmoottorit
toimivat kyseiselld polttoaineella jo sellaisenaan, haluttiin demonstraatioajoneuvon
moottorilla tutkia, kuinka paljon moottoriin tehtavilla muutoksilla olisi mahdollista saa-
vuttaa hyotya verrattuna normaalille dieselille suunniteltuun moottoriin. Polttoaineen
etujen tutkintaa varten paatettiin suunnitella ja valmistaa testauslaitteisto, jolla moot-
torin toiminta voitaisiin optimoida toisen sukupolven biodieselille luotettavissa laborato-
rio-olosuhteissa. Tekemalla moottorin testit kayttéen erillisté testauslaitteistoa, voidaan
kokeiden tulosten avulla arvioida minka tahansa auton kulutuksen ja paastéjen muu-
toksia tilanteessa, jossa autoon asennettaisiin kyseinen moottori. Moottorilla paastaisiin
lopulta tekemaan testeja myds kdytanndn ajotilanteissa, kun moottori asennetaan de-

monstraatioajoneuvoon.

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella uusiutuvan dieselpolttoaineen tutkimiseen
menetelma seka suunnitella ja valmistaa siihen soveltuva testauslaitteisto. Laitteisto oli
saatava niin valmiiksi, etta silld pystytaan opinndytetydn valmistuttua aloittamaan uu-

siutuvan dieselpolttoaineen tutkiminen.

2 Laitteistokokonaisuuden suunnittelu

2.1 Laitteiston perusvaatimukset

Laitteistolla on tarkoitus tutkia uusiutuvan dieselpolttoaineen kayton vaikutuksia nyky-
aikaisessa dieselmoottorissa. Vaikutukset halutaan selvittda kaikilta moottorin toimin-
nan madrittelemiltd osa-alueilta. Tama johtaa siihen, ettd niin kulutuksen, paastdjen,

kuin tehon muutoksia on kyettdva mittaamaan. Jotta mittaustulokset olisivat mahdolli-



simman vertailukelpoisia markkinoilla oleviin autoihin, tulee mittaukset suorittaa ylei-
simmin kaytettyjen tapojen mukaisesti. Tulosten todettiin olevan vertailukelpoisia sil-
loin, kun kulutus- ja paastélukemat mitataan NEDC-ajosyklin aikana, seka mitataan
moottorin tuottama teho kilowatteina ja vaantdmomentti newtonmetreina koko kier-

rosalueella (Kuva 1).
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Kuva 1. NEDC-ajosykli.

Laitteistolla suoritettavien testien tulee antaa tuloksia, jotka voidaan tarvittaessa tois-
taa tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. NEDC-ajosyklin aikana auton nopeutta
vahennetaadn toisinaan niin, ettd kdytanndssa jarrutusvoima kannattaa tuottaa niin sa-
notulla moottorijarrutuksella. Moottorijarrutuksella tarkoitetaan sitd, ettd vaihteen ol-
lessa kytkettynad keskeytetdan polttoaineen syéttdminen moottorille ja annetaan moot-
torin puristuskaynnin aiheuttaman vastuksen hidastaa auton nopeutta. Moottorijarru-
tusten aikana ei siis sinansa ole valttamatonta kyetd mittaamaan paastdja tai kulutusta,
sillé kummastakaan ei ole mitattavaa arvoa. Periaatteessa siis tarvittaisiin moottorin
pyodrittdmiseen kykeneva moottoridynamometri, jos halutaan mittaustulos saavuttaa
yhtdjaksoisella mittauksella. Tallaisen dynamometrin tarpeellisuus pystytaan kuitenkin
kiertdmaan mittaamalla moottorin toimintaa riittdvan monessa toimintapisteessa jotta

niiden avulla voidaan moottorin toiminta simuloida minka tahansa ajosyklin aikana.



Testauslaitteisto koostuu siis kdytanndssa moottoridynamometristd, siihen asennetusta
testimoottorista, dynamometrin ohjauskeskuksesta sekda paastdomittauslaitteistosta.
Paastomittauslaitteiston suunnittelu on rajattu tdman opinndytetyén ulkopuolelle. Ta-
man opinndytetydn puitteissa ainoastaan asennettiin moottorin hiukkassuodattimen
tuloon ja lahtéon tarvittavat liitdannat, joihin yleisimmat pakokaasuanalysaattorit voi-

daan liittda (Kuva 2).

Kuva 2. Moottorin hiukkassuodatin, jossa liitannat padstomittauslaitteistolla.

Pakokaasujen koostumusta halutaan mitata seké ennen etta jdalkeen hiukkassuodatti-

men, jotta suodattimen toimintaa biodieselilld voidaan valvoa.

2.2 Moottorin valinta

Moottoriksi tarvittiin nykyaikainen ja pienikokoinen henkiléauton dieselmoottori. Nyky-
aikaisuuden maaritelmana pidettiin sitd, ettd moottori tayttda alkuperdisessa asennus-
kohteessaan EURO 5 -luokan paastémaardykset. Tiedettiin, ettd esimerkiksi Aalto-
yliopistolla oli jo aiemmin tehty vastaavia testeja suurikokoisella kuorma-auton mootto-
riin pohjautuvalla testimoottorilla. Tassa projektissa haluttiin valita selkedsti poikkeava,

pienikokoinen ja suhteellisen nopeakayntinen moottori. Smartin Fortwo-mallia on saa-



tavana varustettuna 0,8-litraisella dieselmoottorilla, joka tayttdd asetetut vaatimukset
kaikilta osin. Kyseinen moottori on kuitenkin tilankaytéllisista syista johtuen suunniteltu
selvasti takaviistoon, jolloin sen asentaminen moottoridynamometrin runkoon olisi tar-

peettoman hankalaa.

Seuraavaksi pienin markkinoilta I6ytyva moottori oli selvityksen aikaan Volkswagen
Polon 1,2-litrainen moottori, joka myds tayttdd EURO 5 -paastonormin (taulukko 1).
Lisdaksi se on suunniteltu asennettavaksi pystysuoraan, minka vuoksi sen asentaminen
moottoridynamometriin arvioitiin Smartin moottoria helpommaksi tehtavaksi. Lisaksi
Volkswagenin jalkimarkkinointiverkosto paakaupunkiseudulla on Smartia parempi, jol-
loin varaosien tilaus olisi tarvittaessa helpompaa ja nopeampaa. Testauslaitteiston
moottoriksi tulikin Volkswagenin 1,2-litrainen TDI-moottori. Vaikka moottorin lopullinen
valinta perustuikin kdytanndssa yksinomaan sen soveltumiseen Concept Car -hankkeen
demonstraatioajoneuvon voimanlahteen vaatimuksiin, on valittu moottori edellad esite-
tyista syistéd tdydellinen valinta myos dieselpolttoaineiden testauslaitteiston padkom-

ponentiksi.

Taulukko 1. Valitun moottorin tiedot (6).

Moottorin tunnuskirjaimet CFWA

Rakenne 3-sylinterinen rivimoottori
Iskutilavuus 1199 cm®

Sylinterin halkaisija 79,5 mm

Iskunpituus 80,5 mm
Venttiileja/sylinteri 4

Puristussuhde 16,5 : 1

Enimmaisteho

55 kW kayntinopeudella 4200 1/min

Enimmaisvaantdmomentti

180 Nm kéyntinopeudella 2000 1/min

Moottorinohjaus

Delphi DCM 3.7

Polttoaine

DIN EN590 -normin mukainen dieselpolttoaine

Pakokaasujen kasittely

Pakokaasujen takaisinkierratys,
hapetuskatalysaattori, dieselhiukkassuodatin

Pakokaasunormi

EU5

2.3 Moottoridynamometri

Moottoridynamometriksi valittiin Metropolia AMK:n kylmalaboratorioon asennettava

SuperFlow SF-901, jolla kyetddn mittaamaan suurimmillaan 1000 hevosvoiman mootto-



ritethoa pyodrimisnopeudella 10000 Kkierrosta per minuutti. SuperFlow SF-901
-moottoridynamometrissa on moottoria jarruttava vesijarru, jonka jarruttava osa ja
moottoriin kiinnittyva runko-osa on liitetty toisiinsa voimavarren avulla. Dynamometri
mittaa voimavarteen kohdistuvaa vetovoimaa, ja tastd voimasta saadaan vaantémo-
mentti kertomalla se voimavarren ja akselin keskipisteen valisella etdisyydelld. Mittaa-
malla liséksi pdyrimisnopeutta saadaan vaantdmomentista laskettua teho. Vesijarru
jarruttaa moottoria muuttamalla sen pyorimisliikkeen veden virtaukseksi, ja veden vir-
tauksessa suuri osa liike-energiasta muuttuu ldmmaoksi. Dynamometrin liiallisen lampe-
nemisen estamiseksi on vetta jarjestelmdssa yhteensa noin 3000 litraa, josta suurin
osa on kylmalaboratorion kellariin asennetussa sadilidssa. Dynamometria ohjataan kyl-
malaboratorion valvomossa sijaitsevasta ohjauspaneelista, josta kasin moottori voidaan
kdynnistdd ja saatda sen pyorimisnopeutta ja kuormaa. Tuloksia voidaan lukea joko
suoraan ohjauspaneelista tai siihen liitetylla tietokoneella kayttden WinDyn-ohjelmistoa.
Tarvittaessa kylmalaboratorio saadaan jaahdytettya jopa -25 °© c:n lampétilaan, jolloin
laboratoriossa pystytaan tutkimaan moottorin toimintaa myds erittdin kylmissa olosuh-

teissa.

2.4 Tulosten analysointi

Tulosten analysointiin suunniteltiin erillinen ajotilapiirros, johon voidaan sy6ttaa moot-
torin toiminta simpukkakuvaajan muodossa. Kuten ajosyklin aikaisesta nopeusprofiilista
voidaan havaita, on NEDC-ajosyklin kesto lahes 20 minuuttia (Kuva 1). Mikali testeissa
ajettaisiin aina koko sykli, pitdisi siis jokaisen pienen saatétoimenpiteen jalkeen ajaa
koko 20 minuutin sykli uudelleen, jotta muutosten vaikutukset saataisiin selville. Suun-
nitellun testauslaitteiston avulla moottorin toimintaa mitataan useissa eri toimintapis-
teissa, ja mikali vain jollekin kierrosalueelle tehdadan muutoksia, tarvitsee ainoastaan
saadetyn alueen toimintapisteet mitata uudelleen. Taman jdlkeen tulokset voidaan
syottaa ajotilapiirrokseen. Vaikka NEDC-ajosykli onkin viranomaisten kayttama sykli, se
ei vastaa tosielaman ajotilanteita kovinkaan hyvin, ja siksi polttoaineen vaikutuksia
moottorissa arvioidaan useiden eri syklien avulla. Ajotilapiirroksen avulla jokaisen muu-
toksen vaikutus voidaan saman tien laskea vaikka useammallakin syklilla, jolloin muu-
tosten kokonaisvaltaiset vaikutukset tulevat selkedmmin esille. Suurin hydty valitusta

mittaustavasta onkin tulosten analysoinnin nopeus.



2.4.1 Simpukkakuvaajan mittaaminen

Mittaukset suoritetaan useissa toimintapisteissda ja niistdé muodostetaan niin sanottu
simpukkakuvaaja. Talldin ajotilapiirroksen avulla pystytdaan nopeasti laskemaan mootto-
rin toiminta minka tahansa ajosyklin aikana. Mittauspisteiden tiheys vaikuttaa tulosten
tarkkuuteen, mutta toisaalta taas liian tiheilld valeillda mittaaminen lisda mittaustydn
madraa hyvin nopeasti. Valitun moottorin kierrosluku on alkuperdisessa ohjausjarjes-
telmdssa rajattu 5500 kierrokseen minuutissa, eika tdman muuttamiseen nahty tarvet-
ta. Moottorin pienesta koosta johtuen silla ei kdytannoén ajotilanteissa juurikaan pysty
ajamaan alle 1000 kierrosta per minuutti moottorin pyérimisnopeuksilla, joten mitatta-
van alueen alarajaksi maariteltiin 1000 kierrosta per minuutti. Mittapisteiden tiheydeksi
valittiin 250 kierrosta per minuutti ja kuormituksen arvoissa viiden prosentin kuormi-

tusmuutos. Talldin mittapisteita kertyy 399 kappaletta.

Valitun kierrosnopeuden ja kuormituksen saavuttaminen vaatii jokaisen mittapisteen
kohdalla noin 20 sekuntia aikaa. Taman jalkeen moottorin kdynnin tulee antaa tasaan-
tua vahintdan 10 sekunnin ajan, jotta mittaustulos on riittévan luotettava. Kaynnin va-
kiintumisen suhteen tulee kuitenkin mitatessa tehda aika ajoin tarkastuksia sen suh-
teen muuttuuko moottorin toiminta vield senkin jalkeen, ja mikali muuttuu niin mootto-
rin kdynnin taytyy antaa tasaantua vieldkin pidempaan. Kaikkien 399 mittapisteen mit-
taamiseen kuluu siis aikaa periaatteessa noin 200 minuuttia eli hiukan alle kolme ja
puoli tuntia. Kaytéannéssa moottorin on kuitenkin annettava valillad jaahtya, mika piden-
téa koko alueen mittaamisen kestoa jonkin verran. Ajotilapiirroksessa mittapisteiden
maara interpoloidaan laskemalla kaikkien mittapisteiden valeihin nelja arvoa lisaa, jol-
loin laskennan lopputuloksen tarkkuus paranee (taulukko 2). Lisaksi interpoloidut luvut
voidaan tarvittaessa tarkastaa pistokokeiden avulla ja mikéli heittoja nayttdaa olevan

liikaa, voidaan mittapisteiden maaraa lisata.



Taulukko 2. Esimerkki interpoloidusta mittausdatasta; mitatut arvot kuvaavat polttoaineen kulu-
tusta mg/min.

Interpoloitu data 0% 1% 2% 3% 4 % 5%
1000 340 340 340 340 340 340
1050 340 340 340 340 340 340
1100 340 340 340 340 340 340
1150 340 340 340 340 340 340
1200 340 340 340 340 340 340
1250 340 340 340 340 340 340
1300 340 340 340 340 340 340
1350 340 340 340 340 340 340
1400 340 340 340 340 340 340
1450 340 340 340 340 340 340
1500 340 340 340 340 340 340

Itse kulutusarvon mittaus tapahtuu PLU-kulutusmittarilla. Kulutusmittari itsessaan
koostuu sahkémoottorin pyorittamista rattaista joiden Iapi polttoaine virtaa. Rattaiden
pydrimisnopeutta saadetdan vertailemalla paine-eroa ennen ja jalkeen rattaiden, jolloin
mittalaite ei aiheuta polttoaineen virtaukseen juuri ollenkaan paineen tai virtausnopeu-

den havi6ita. (Kuva 3.)

Kuva 3. PLU kulutusmittarin toimintaperiaate (7).
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2.4.2 Ajotilapiirros

Ajotilapiirros tehtiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla, silla sen kaytté oli
entuudestaan hyvin hallussa. Ajotilapiirroksesta pyrittiin tekemdan mahdollisimman
selked, jotta tulevat kayttdjat ymmartdisivat sen toiminnan sekd osaisivat tarvittaessa
tehdd muutoksia mihin tahansa laskennan eri vaiheeseen. Selkeyden vuoksi laskennan
eri vaiheet sijoitettiin omille valilehdilleen, ja laskenta etenee loogisesti vasemmalta
oikealle sivujen mukana. Ajotilapiirroksen ensimmadisella sivulla sy6tetaan piirrokseen
lahtbarvot, joita ovat sellaiset auton perusominaisuudet, jotka vaikuttavat ajotilapiirrok-
sen tuloksiin. Tallaisiksi lasketaan esimerkiksi paino, renkaiden koko, vaihdevalitykset
ja ilmanvastuskerroin. Seuraavalle valilehdelle laitetaan moottorin tehomittauksen tu-
lokset, jotka saadaan tehonmittauslaitteistosta suoraan taulukkolaskentaan sopivassa
muodossa. Koska tehonmittausdataa on usein monta sataa rivia, ei sitd haluttu ensim-
maiselle sivulle sekoittamaan sen selkeda yleisilmettd. Kolmannelle sivulle lasketaan
kahdella ensimmaisella sivulla annettuja arvoja kayttden kaikkien vaihteiden ajonopeu-
det moottorin eri kierrosluvuilla. Taulukko my6és maalaa automaattisesti vihredksi sen
nopeusalueen, jolla kyseisté vaihdetta voidaan kayttda moottorin kierrosnopeusrajoit-
timen ja 1000 kierroksen alarajan puitteissa. Taulukon viereen piirretaan sen lukemista

helpottava kuvaaja kaikista mahdollisista ajonopeuksista kaikilla vaihteilla (Kuva 4).

7000
6000
5000 1. vaihde
=7 Vaihde
4000 3. vaihde
3000 4. vaihde
2000 =5 _vaihde
Rajoitin
1000 800 rpm
0

Kuva 4. Ajoneuvon ajonopeudet eri kierrosluvuilla ja eri vaihteilla.
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Neljannelld valilehdella siirrytdan laskennassa taas seuraavaan vaiheeseen, jossa laske-
taan kutakin vaihdetta kayttden suurin saavutettavissa oleva moottorin vaantémoment-
ti kullakin py6rimisnopeudella. Tassakin vaiheessa huomioon otetaan ensimmaisella
valilehdella annetut moottorin kierrosnopeuden raja-arvot eika naiden arvojen ulkopuo-
lisia ajonopeuksia lasketa ollenkaan. Taman jalkeen lasketaan voimansiirron valityssuh-
teista riippuva kayttévoima eli se, kuinka suuri véaantdbmomentti kdytdanndssa on tiehen
valitettavissa newtonmetreind. Seuraavilla kolmella valilehdelld lasketaan ajoneuvon
ajovastukset, ensimmaiseksi ilman- ja nousuvastukset ja seuraavana renkaiden vierin-
vastus. Lopuksi kaikki ajovastukset summataan yhteen kolmannella valilehdellad ja piir-
retdan kuvaaja, jossa nakyvat seka kokonaisvastukset eri maennousuilla, etta eri vaih-

teilla kaytettavissa oleva suurin mahdollinen kayttévoima (Kuva 5).

10000 -
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5%

—10%

\
8000 \ 459
/—ﬂ///// ——20%
7000 +——rf s
— _—
6000  50%
M ——60%
5000 0%
/—d—%f// ——80%
4000 — — 90%
W ——100%
3000 7 e 1 vaihde
2000
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/—4”%/>.</ 4 vaihde
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1000 /—’./}/1 e 5 vainde
— CVT
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Kuva 5. Ajotilapiirros, jossa nakyvat demonstraatioajoneuvon ennakoidut ajovastukset eri maen
nousuilla seka kayttévoima eri vaihteilla.

Kuvaajasta on erittdin helppoa ndahda esimerkiksi, kuinka jyrkkaa ylamakea auto jaksaa
nousta, seka auton huippunopeus. Kun tiedetdan ajovastukset ja kdytettdvissa oleva
kayttévoima, voidaan niiden perusteella laskea auton maksimikiihtyvyydet eri vaihteilla

kaikissa niilla kdytettdvissa olevissa eri nopeuksissa. Demonstraatioajoneuvoon tulee
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manuaalivaihteisto, joten vaihteen vaihtotapahtumien aikana kayttévoiman tiehen valit-
tymisen katkeaminen tulee ottaa huomioon laskettaessa yhteen varsinaista maksimi-
kiihdytyskuvaajaa (Kuva 6). Muilta osin taulukkolaskenta kykenee ottamaan huomioon
varsiin suuria muutoksia ajoneuvon lahtdéarvoihin, mutta vaihtotapahtumien sijoittamis-
ta ei kyetty taulukkolaskennan teknisisté rajoitteista johtuen automatisoi-

maan. Ajotilapiirroksen kayttajan tuleekin itse sijoittaa vaihtotapahtumat optimaaliseen

kohtaan.
Kiihtyvyyskuvaaja
180 1000
160 1 900
140 + 800
©_—= 700

120

/ 1 600
100
/ + 500
400
. / 1 300
40 /' 1 200
20

Nopeus [km/h]

Matka [m]

(00
o
]
T

+ 100
0 1 L L} T O
0 5 10 15 20 25
Aika [s] —Nopeus
Matka

Kuva 6. Ennuste demonstraatioajoneuvon kiihtyvyyskuvaajasta.

Toiseksi viimeisella valilehdelld sybtetdan simpukkakuvaajan toimintapisteiden mittaus-
tulokset taulukkoon. Taulukko interpoloi tulokset automaattisesti alla olevaan suurem-
paan taulukkoon. Viimeisella valilehdelld valitun ajosyklin ajonopeudet syklin eri vai-
heissa sydtetdan sekunnin valein taulukkoon, minka jalkeen taulukko laskee vaaditut

kiihtyvyydet. Lopuksi taulukkoon haetaan kaikilla vaihteilla ajonopeudesta ja vaaditun
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kiihtyvyyden aiheuttamasta moottorin kuormitustasosta riippuva moottorin kulutustieto.
Tassakin kohtaa huomioon otetaan kierrosnopeuden raja-arvot seka se, riittaaké vaih-
teella tarjolla oleva suurin mahdollinen kayttévoima kiihdyttdmaan autoa ajosyklin vaa-
timalla tavalla. Lopuksi ajosyklin jokaisen sekunnin ajalle valitaan kdytettavissa olevista
vaihteista se, jolla kulutus on pienin ja lasketaan taman perusteella ajoneuvon kulutus
koko syklin ajalta. Mikali halutaan tarkkailla esimerkiksi NEDC-ajosyklin kohdalla aino-
astaan ensimmaista 780 sekuntia, joka on syklin kaupunkikulutuksen ilmoittama vaihe,
voidaan se laskea helposti lainaamalla koko syklin aikaisen kulutuksen laskevaa kaavaa
ja muokkaamalla sitéa ottamaan huomioon ainoastaan halutun vaiheen. Monistamalla
syklin aikaisen kulutuksen laskennan valilehti, voidaan tarvittaessa kulutuksen muutok-

set laskea yhtdaikaisesti useammalle ajosyksille.

3 Moottorin testipenkin valmistus

3.1 Moottorin asennus SuperFlow-moottoridynamometriin

Moottori kiinnitettiin moottoridynamometriin tukevasti, jotta moottorilla voidaan tehda
pitkidkin testirupeamia. Toisaalta moottori oli voitava tarvittaessa myds irroittaa dyna-

mometristd nopeasti, sillda moottoridynamometria kaytetdan muihinkin mittauksiin.

3.1.1 Moottorin kiinnittdminen dynamometrin runkoon

Moottori taytyi kiinnittaa tukevasti seka dynamometrin runkoon ettd vesijarruun, jonka
oli asemoiduttava niin, ettei se kosketa runkoon moottorin liikkuessa kiinnikkeiden va-
rassa. Kiinnityslaippojen suunnittelua varten mitattiin ensimmaiseksi 3D-mittavarrella
kiinnityspulttien, ohjureiden ja akseleiden sijainnit seka SuperFlow’sta etta dieselmoot-
torista. Mittojen perusteella suunniteltiin kiinnityslaipat (Kuva 7), jotka teetettiin Kera-

van Terdasmiehet Oy:ssa laserleikkurilla 10 mm:n terdksesta.
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Kuva 7. Moottorin kiinnityslaippa vasemmalla ja dynamometrin oikealla.

Moottorin teraslaippaan hitsattiin kiinnikkeet molemmin puolin moottorin tukemiseksi
runkoa vasten, ja neliskanttisten putkien paihin tuli kummallekin puolelle kaksi kumi-
tyynya, jotka sallivat moottorille pienta liiketta ja vaimentavat varinéita. Terdslaippaan
tukivarsia hitsatessa varret hitsattiin aluksi kiinni ainoastaan pienilla pistehitseilla, min-
ka jalkeen koko kappaletta [ammitettiin uunissa 300° c:ssa puolen tunnin ajan. Taman
jalkeen hitsattiin lopulliset saumat ja jaahdytettiin kappale hiljalleen normaaliin huo-
neenlampdtilaan. Na@in valtyttiin laipan vetaytymiseltd kieroksi ja varmistettiin se, etta

hitsaussauma kestaa siihen kohdistuvat rasitukset.

Moottorin tukirakenteisiin ei kohdistu koko moottorin vaantdmomenttia, vaan ainoas-
taan moottorin liikkuvien osien aiheuttama hitausmomentti. Moottorin tuottama varsi-
nainen vaantdmomentti kulkee dynamometrin liitdntdakselia pitkin vesijarruun, joka
taas vaantaa saman suuruisella vastamomentilla moottorilohkoa vasten, vesijarrussa
vaantdmomentti muuttuu nesteen kinemaattiseksi energiaksi ja ldmmoksi. Moottorin
pyorivien osien hitausmomentti kohdistuu enimmadkseen moottorilaippaan asennettui-
hin tyynyihin, joten moottorin toisessa pddssa kiinnitykseen riitti ainoastaan alkuperai-
nen moottorin kannatintyyny jota ei ole suunniteltu pydérivan voiman vaimentamiseen.
Kumpaankin paahan tehtiin dynamometrin telineen rungon paadlle poikkipalkit jotka
kiinnitetdan runkoon pulteilla ja keskittyvat sivusuunnassa rungon paalle tulevalla sopi-
valla U-profiililla. Moottorin jakopdan puoleinen kumityyny sijaitsi autossa pitkittdisaisan
paalla, joten poikkipalkin paalle oli hitsattava pystypalkki, jonka paalle leikattiin kasi-

kayttoisella plasmaleikkurilla laippa ja porattiin reiat kiinnityspultteja varten.
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3.1.2 Moottoridynamometrin ja dieselmoottorin akseleiden liitos

SuperFlow-moottoridynamometrin ja dieselmoottorin valiseen voimansiirtoon kaytettiin
dynamometriin jo valmiiksi tehtya akselia seka siihen sopivaa kytkinlevya. Kytkinlevy
asennettiin alkuperdiseen asetelmaan ja keskitettiin sopivan kokoisella kartiomaisella
holkilla keskelle kampiakselia. Volkswagenin 1,2-litrainen TDI-moottori on kolmisylinte-
rinen, jolloin sylinteriryhma on poikkeuksellisen lyhyt. Tasta syysta kaynnistinmoottori
on asennettu vaihteiston viereen jossa sille on ollut tarvittava tila. Koska kaytetty SF-
901-moottoridynamometri on pelkastdaan jarruttamiseen kykeneva malli, tarvittiin alku-
perdisen kdynnistinmoottorin mahdollistamaan moottorin kdynnistyksen dynamometris-
sa. Kaynnistinmoottorille rakennettiin erillinen tukijalka, jonka avulla se pysyy sopivalla
etdisyydelld vauhtipyéran hammaskehdlta ja on irrotettavissa, jotta moottorin saa tar-
vittaessa myods irti dynamometrista sarkemattd kaynnistinmoottorin jalkaa. Kdynnistin-
moottori lisdsi moottorin pituutta kohti vesijarrua niin paljon, ettd jarruun tulevan kyt-
kinakselin alle oli tehtdva 100 mm paksu holkki, jonka avulla jarru saatiin asennettua

rittdvan kauas moottorista kaynnistinmoottorin tilantarpeen kannalta (Kuva 8).
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Kuva 8. Kytkinakselin laipan mittapiirros.

Laipan mitoituksessa otettiin huomioon, ettd moottoridynamometriin valmiina olleen

kytkinakselin keskireika oli 1,1 mm liian suuri, jolloin akseli ei keskittynyt keskién avul-
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la ollenkaan. Laippaan tehtiinkin kytkinakselille dynamometrin alkuperdista 50,9 mm:n

keskitta 1,1 mm suurempi, 52 mm suuri keskid, jolloin vanha akseli keskittyy dyna-

mometriin taydellisesti (Kuva 9).

Kuva 9. Kytkinakselin alle tehty alumiininen holkki ja kdynnistinmoottorille tehty teline.

Moottorin ja vesijarrun laippojen valiin leikattiin levyt nelja millimetria paksusta raudas-
ta ja taivutettiin niihin sopivan kulmat (Kuva 10). Kun valiin asennettavat levyt on tai-
vutettu tiettyyn kulmaan, asettuvat laipat varmemmin kohtisuoraan toisiansa vasten.
Mikali levyt olisivat suoria, voitaisiin ne helposti asentaa hiukan vinoon jolloin vesijarrun

ja moottorin laipat eivat olisi tarkalleen kohtisuorassa toisiinsa nahden.
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Kuva 10. Vesijarrun ja moottorin valiin asennettavien laippojen mittapiirros.

Moottori nostettiin paikalleen vesijarrun eteen ja asemoitiin oikeaan asentoon tasapai-
nottamalla moottori kahden ketjutaljan avulla kolmen eri pisteen valilla. Valiin asennet-
tavat laipat asennettiin paikalleen ja Kkiristettiin puristimilla kolmesta kohdasta koh-

tisuoruuden varmistamiseksi (Kuva 11).
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Kuva 11. Moottori tasapainotettuna oikeaan asentoon ja laipat puristettuna kiinni puristimilla,
valmiina hitsausta varten.

Tassakin tapauksessa hitsaus suoritettiin aluksi lyhyind pisteina eri puolille laippoja ve-
don minimoimiseksi. Kun pisteita oli riittdvasti joka puolella, hitsattiin yhtendinen sau-
ma pisteiden valille, tassakin vaiheessa pyrittiin kuitenkin estamaan kappaleen lampe-
nemista liilan kuumaksi hitsaamalla vain lyhyehkdja saumoja kerrallaan eri puolilta laip-
poja. Kiinnikkeiden valmistamisen jalkeen moottori asennettiin dynamometrin runkoon
(Kuva 12).
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Kuva 12. Rungon ja vesijarrun valmiit kiinnikkeet.

3.1.3 Oheislaitteet ja kiinnitys laboratorioon

Normaalisti moottoridynamometrin oma jaahdytyskierto liitetddn moottorin jadhdytys-
kiertoon, mutta valittu moottori on suunniteltu punaiselle jadhdytysnesteelle, kun dy-
namometri taas kayttda vihreda jaahdytysnestettd. Volkswagenin kayttama punai-
nen/pinkki G12-jaahdytinneste on suunniteltu erityisesti alumiinisia osia kayttaviin
moottoreihin. Toisin kuin vihredt jadhdytinnesteet, siihen ei ole lisatty lainkaan nitriitte-
ja, fosfooreja tai silikoneja sisaltavia lisdaineita, minkd vuoksi se ei sydvyta alumii-
niosia. Vihredn jaahdyttinnesteen lisdaminen G12-jaahdytinnesteelle suunniteltuun
moottoriin saattaa aiheuttaa alumiinisten osien nopea syOpymistd, ja lisaksi jaahdytin-

nesteet saattavat sakkaantua, mikali seossuhteet ovat vaarat.

Moottorin jadahdyttamiseen kaytettiin siten alkuperadista jaahdytinta, jolle tehtiin teline

sen normaalille paikalle moottorin etupuolelle, jotta voitiin kayttaa alkuperaisia jaahdy-
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tysneste- ja ahtopaineletkuja. Dynamometrissa kaasua kaytetadan ohjauspaneelissa
sijaitsevasta nupista, joka kdyttdd dynamometrissa sijaitsevaa moottoria, joka taas on
tarkoitus kiinnittdad kaasuvaijeriin. Kyseisessa moottorissa kaasuldppa on sahkéinen,
joten kaasuvipu kiinnitettiin kaasupolkimeen. Vivun liike mitoitettiin niin, etta seka vi-
pua ajava moottori ettda kaasupoljin ovat seka yla- etta ala-asennoissaan yhta aikaa.
Kaasupolkimen asennuksen vaadittavaan tukevuuteen saatiin jonkin verran helpotusta
poistamalla polkimesta palautusjousi, jolla ei dynamometrikdytdssa ollut tarvetta. Pa-
kokaasut ohjattiin laboratoriokdayttéon tarkoitetun vaimenninputken avulla pakokaa-

suimuriin (Kuva 13).

Kuva 13. Moottori kiinnitettynd dynamometriin, vasemmalla pakoputki ja polttoainesailio.

Polttoainetankiksi valmistettiin pieni sailid alumiinista, johon asennettiin alkuperdinen
polttoainepumppu. Laboratoriossa dynamometriin taytyy liittda jadhdytysnesteen tulo-
ja paluuletkut, muutamia pistokkeita seka pakoputki lattiassa sijaitsevaan imuriin (Kuva
14).
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Kuva 14. Moottori liitettyna kylmalaboratorioon.

3.1.4 Polttoainejarjestelman muutokset

Alkuperaiseen polttoainejarjestelmaan tehtiin hiukan muutoksia polttoaineenkulutusmit-
tarin asentamiseksi (Kuva 15). Polttoaineen paluukierron vaikutukset taytyi eliminoida,
mutta koska suuttimien paluukiertoon taytyi saada pieni alipaine, ei pelkka letkujen
tukkiminen olisi riittanyt. Polttoaineen paluujarjestelmdaan asennettiin ylimaardinen
polttoainepumppu, joka palauttaa suuttimien paluukierrosta korkeapainepumpun ven-
turisuuttimen jalkeen normaalisti tankille virtaavan polttoaineen takaisin polttoaineen
tuloputkeen. Koska tuloputken paine voisi talléin kasvaa niin suureksi, ettd tuloputken
virtaus kaantyisi vaaraan suuntaan, asennettiin tuloputkeen paluuvirtauksen estdva
takaiskuventtiili. Polttoainejdrjestelmassa kiertda siis sama polttoaine, joka on jo kerran
kdynyt suuttimissa uudelleen, pienen kierron jalkeen takaisin korkeapainepumpulle.
Polttoaineen lampétila Iahtisi nopeasti nousemaan, joten kiertoon asennettiin ldmmaon-
vaihdin joka siirtda lampda alkuperdiseen painetta saatelevaan paluukiertoon. Tall6in

moottorille asti kulkeutunutta polttoainetta ei siis virtaa ollenkaan takaisin polttoaine-
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tankkiin, polttoaineen kulutusmittari voitiin asentaa niin, etté se mittaa varsinaiseen

moottorilla olevaan polttoaineenkiertoon tulevaa uutta polttoainetta.

Korkea — suutinkisko ‘

Paine
pumppu { t

— suuttimet

[:I anturi

Pa-
paineen -

'

/\ Pumppu

PLU
Suunta
venttiili

Paineensdadin

Suodatin

Kuva 15. Polttoaineen mittauskierto

4 Moottorinohjausjarjestelma

Lammon
vaihdin

/f \ PA-pumppu (auton oma)

7

Tankki

Koska tutkittava dieselpolttoaine poikkeaa ominaisuuksiltaan EN 590-standardin mukai-

sesta polttoaineesta, tulee moottorinohjausta pystya saatamaan polttoaineelle sopi-

vammaksi. Alkuperdisen jarjestelman saatamisesta ei olisi saavutettu riittavia saato-

mahdollisuuksia, joten moottoriin asennettiin kokonaan uusi ohjausjarjestelma. Vaihto-

ehtoja ohjausjarjestelmiksi oli kolme: Nira i7rs, BodyLogic Diesel ECU System seka

bensiinimoottorin ohjausjarjestelma Adaptronic 1280s, jonka voi erilliselld suuttimien

apuohjainlaitteella asentaa myo6s dieselmoottoriin. Nadista vaihtoehdoista paadyttiin Nira

i7rs:aan sen asennuksen helppouden vuoksi. Liséksi Nira on ruotsalainen yritys, jolloin

mahdollisten vaikeuksien ratkaisemiseksi valmistaja lupasi tarvittaessa lahettda oman

insinddrinsa avustamaan ohjainlaitteen asennuksessa tai saadossa.
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4.1 Dieselmoottorin ohjaus teoriassa

Dieselmoottorin ohjaus poikkeaa bensiinimoottorista olennaisesti polttoaineen sytytys-
tavaltaan. Kun bensiinimoottorissa polttoaineen ja ilman seos sytytetadn ulkoisella kipi-
nalla, tapahtuu syttyminen dieselmoottorissa paineenvaikutuksesta ilman ulkoista syt-
tymisen lahdettd. Tassa opinndytetydssa perehdytdan Volkswagenin 1.2-litraisen die-

selmoottorin moottorinohjausjarjestelman teoriaan.

4.1.1 Polttoainejarjestelma

Alkuperdinen polttoainejarjestelma koostui matala-, korkeapaine- ja paluukierroista.
Matalapainejarjestelmaan paine tehdaan polttoainetankissa sijaitsevassa sdahkdisessa
polttoainepumpussa. Pumpun tehtdvéna on toimittaa riittdva maara polttoainetta moot-
torin yhteydessa sijaitsevalle korkeapainepumpulle. Koska polttoaineen korkeapainekis-
kossa sijaitsevalla korkeapainekiskon paineensaatoventtiilillda korkeapainejarjestelmassa
olevaa polttoainetta lasketaan matalapainelinjaan, tdaytyy matalapainelinjan painetta
saadella erilliselld paluukierrolla. Paluukierto on toteutettu polttoainetankin yhteydessa
ja se koostuu paineensaatdventtiilistd, joka aukeaa yli kolmen bar:n paineen vaikutuk-
sesta johtaen osan polttoaineesta takaisin polttoainetankkiin, kunnes matalapainelinjan

paine on laskenut normaaliksi. (Kuva 16.)
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Kuva 16. Alkuperdinen polttoaineenkiertojarjestelma.

Korkeapainelinjaan paine nostetaan jakopadnhihnalla mekaanisesti pyorivan yksiman-
tapumpun avulla 1800 bar:n paineeseen. Korkeapainepumpussa on madransaatévent-
tiili, jolla sdadetaan korkeapainelinjaan virtaavan polttoaineen maaraa seka venturisuu-
tin. Korkeapainelinjaan virtaavan polttoaineen ohivirtauksen avulla tehdaan suuttimien
paluulinjaan venturisuuttimella alipaine. Korkeapainepumpulta polttoaine virtaa kor-
keapainekiskoon, jolla polttoaine jaetaan suihkutussuuttimille. Korkeapainekiskon toi-
sessa padssa on paineentunnistin ja toisessa padssa paineensaatéventtiili, jolla kiskon

painetta saadetaan. (Kuva 17.)
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Imuventtiili — S ————
- Madransaatoventtiili

_- Korkeapaineputken liitanta

Pumpun manta S o
__—Matalapainelinjan tuloliitanta

Kayttoakseli Polttoaineen paluuvirtaus

polttoainesdiliolle

Rulla
-Kayttoakselin nokat

Kuva 17. Korkeapainepumppu.

4.1.2 Magneettiventtiiliohjatut suuttimet

Dieselmoottorin suihkutussuuttimissa on sisalld joko magneettiventtiiliohjattu neula tai
piezoelementti, joka ohjaa suuttimen varsinaisen suutinneulan toimintaa. Kun suutin on
suljettuna, vaikuttaa seka suuttimen yla- ettd alapuolelle sama polttoaineen paine,
mutta suutinneulan ylapuolella neulaan vaikuttavan paineen pinta-ala on suurempi kuin
alapuolella, jolloin neula painuu tiukasti kiinni. Kun neula halutaan avata, paastetaan
neulan ylapuoleisesta painepiiristd polttoainetta suuttimen paluukiertoon, jolloin neulan
ylapuolelle vaikuttava paine laskee ja suutin avautuu. Ohjauspiirin paluupuolella pitaa
vallita alipaine, jotta polttoaine virtaa pois suutinneulan yldpuolelta riittdvan nopeasti
ohjausneulan auettua. Tastdkin huolimatta suuttimen avautumisessa on kuitenkin aina

pieni viive.

Suutinneulan ylapuolelle johtava piiri on mitoitettu neulan alapuolelle johtavaa piiria
pienemmaksi ja tulokanava kohdistettu kohtisuoraan neulan alapuolelle johtavaan ka-
navaan nahden, jolloin suuttimen ollessa auki valtaosa polttoaineesta virtaa suoraan
ulos auki olevasta suuttimen karjesta. Kun suuttimen toimintaa ohjaava magneettivent-
tiili suljetaan, kasvaa suutinneulan ylapuolelle vaikuttava paine ja painaa neulan palau-
tusjousen avustuksella suutinneulan kiinni karkeen. Myds suuttimen sulkemisessa on
aina jonkin verran viivetta, jonka moottorin ohjainlaite joutuu ottamaan huomioon las-

kiessaan haluttua suuttimen aukioloaikaa. Nykyaikainen moottorinohjausjarjestelma
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pystyy tarkkailemaan palamistapahtumaa muun muassa lambda- ja nakutustunnistimi-
en avulla niin tarkasti, ettd suuttimen sulkeutumis- ja avautumisviiveiden muutoksia

voidaan laskea ja sen perusteella arvioida suuttimien kuntoa. (Kuva 18.)

OhjausneuiaMag"heettipuola
/Ohjaustila
Suuttimen jousi

Suutinneula

Kuva 18. Suihkutussuutin sulkeutuneena.

4.1.3 Palamistapahtuma ja siihen vaikuttaminen

Dieselmoottorin palamistapahtuma saa alkunsa paineen noustessa niin suureksi, etta
polttoaineen ja ilman seos syttyy paineen vaikutuksesta. Syttymisen ajoitus riippuu
polttoaineen ruiskutuksen ajoituksesta ja paineen noususta. Kylmalld moottorilla paloti-
lan lampdétilaa nostetaan hehkutulpalla, silla paine ei nousisi muuten riittdvan suureksi
jotta polttoaine syttyisi. Koska typenoksidit muodostivat korkeassa lampétilassa imuil-
man typen yhdistyessa hapen kanssa, on palamisen syttymisajankohdalla olennainen
vaikutus syntyviin paastoihin, silld se vaikuttaa suoraan palamislampdtilaan. Typenok-
sidien muodostumisen mekanismi voidaan havaita selvasti palamistapahtuman lamp6-

kuvaajasta (Kuva 19).
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Kuva 19. Vanhanaikaisen dieselmoottorin palamistapahtuman lampdkuvaaja.

Kuvaajasta nahdaan selkeasti palamistapahtuman vaiheet:
A = syttymisjattama

B = esisekoittumispalaminen

C = diffuusiopalaminen

D = jalkipalaminen

Syttymisjattama johtuu siitd, etta polttoaineen ruiskuttamisen alkaessa palotilan paine
ei viela riitd sytyttdmaan polttoainetta vaan polttoaine syttyy vasta jonkin aikaa ruisku-
tuksen aloituksen jalkeen. Koska syttymishetkelld palotilaan on jo ehtinyt suuri maara
polttoainetta, syttyessaan kerralla suuri maara polttoainetta nostaa paineen sylinterissa
erittain nopeasti jolloin lampétilakin kasvaa huomattavasti. Jos taas polttoaineen ruis-
kutusta myohaistetdan niin, ettd palotilan paine on riittdvan suuri sytyttadkseen poltto-
aineen heti ruiskutuksen alettua, mutta talldin palamisen loppuvaiheille ei riita happea,
jolloin taas muodostuu enemman nokihiukkasia ja hiilivetyd. Ruiskutuksen ajoitus on
siis aina tietynlainen kompromissi kahden epatoivotun lopputuloksen valilla; ajoitukses-

ta kdytetadnkin usein nimitysta "NOx trade-off”.

Nykyaikainen tekniikka on tuonut tahan useita helpotuksia. Dieselmoottoreissa alettiin
nostaa ruiskutuspaineita, jolloin vaadittu polttoainemaara kyettiin ruiskuttamaan sylin-

teriin, vaikka ruiskutuksen aloitusta myohaistettiinkin. Hyvin pian sen jalkeen keksittiin
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esiruiskutus, eli sylinteriin ruiskutetaan aluksi pieni maara polttoainetta, jonka syttymi-
sen jalkeen aletaan vasta ruiskuttaa varsinaista tydta tekevaa polttoainemaaraa, kun
valtaosa polttoaineesta syttyy valittdmasti sylinteriin paastyaan, kasvaa paine huomat-
tavasti loivemmin. Yksinomaan painegradientin loiventamisella ei kuitenkaan paasta
nykyisiin padstdvaatimuksiin, joten toisena, paljon tehokkaampana, keinona kdytetdan
pakokaasujen takaisinkierratysta. Pakokaasujen takaisinkierratys eli EGR vahentaa
NOx-paastdja kahdesta syysta. Ensinndkin se toimii palotilassa inerttind kaasuna, joka
ei vaikuta palamiseen mutta jonka lampétilan nostaminen vaatii energiaa, joka kulkeu-
tuu kaasun mukana pois palotilasta. Toisekseen se vie palotilasta tilaa puhtaalta imuil-
malta, jolloin palotilassa on vahemman happea joka voisi hapettaa typped muodostaen
typenoksideja. Pakokaasujen takaisinkierratyksen heikkona puolena on se, etta se las-
kee palamistapahtuman laatua, joten liiallisesti kdytettyna se aiheuttaa savutusta ja
CO-, HC-paastdjen sekd kulutuksen nousua. EGR-jarjestelman saatttekniikat ovatkin
tatd nykya yksi autovalmistajien eniten tutkimista alueista moottoritekniikan saralla.
Toisen sukupolven biodieselin reagointi EGR:n saatdihin onkin tulevan polttoainetutki-

muksen yksi mielenkiintoisimpia kohtia.

Koemoottoriksi valitussa moottorissa on niin sanottu kuuma EGR-jarjestelmd, jossa
pakokaasut kuitenkin jadhdytetadan ennen niiden johtamista imuilman sekaan. Tall6in
siis kierratettava pakokaasu otetaan suoraan pakosarjasta sen ollessa erittdin kuumaa
ja jaahdytetdan se nestekiertoisen ldmmdnvaihtimen avulla. Mitd vahemman pakokaa-
sun mukana viedaan palotilaan 1dampda, sitd enemman se kykenee sitd palamisen aika-
na itseensa sitomaan. Ongelmaksi tallaisessa jarjestelmassa usein muodostuu se, etta
imusarjassa vallitseva ahtopaine on suurempi kuin pakoputken vastapaine, jolloin pa-
kokaasu ei virtaa korkeampipaineiseen imusarjaan. Tallin pitad joko suurentaa pako-
putken vastapainetta tai pienentda imusarjan painetta ainakin EGR:n tuloputken suulla.
Koemoottorissa alkuperdisessa ohjausjarjestelmdssa tahan kdytetdan kaasulappaa, jota
sopivasti sulkemalla saadaan imusarjan painetta pienennettyd. Muuten tarpeettoman
kaasulapan kayttdé tuo kuitenkin dieselmoottoriin mukanaan pumppaushaviét, jotka

luonnollisesti heikentdavat moottorin kokonaishydtysuhdetta.

Toinen yleinen tapa vaikuttaa dieselmoottorin palamistapahtumaan on imuilman virta-
uksien saatd. Projektissa kaytetyssa moottorissa on kaksi eri imukanavaa, jotka yhdis-

tyvat vasta juuri ennen imuventtiilia. Toinen kanavista on enemman vaakasuorassa
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kohti sylinterid, toinen taas on enemman pystysuunnassa ja sen virtauksia saadelldan
kokonaan tai osittain kiinni, jolloin vaakasuoraan tuleva imuilma aiheuttaa yhdessa
palotilan ja mannanpaan muotoilulla sylinteriin pydrteen, jonka avulla saavutetaan ta-
saisempi seoksenmuodostus. Suurella kuormalla molemmat kanavat ovat kokonaan

auki, jotta saadaan hyva tayttd palotilaan. (Kuva 20.)

Pyorrelappa !\

Pystympi imukanava

Vaakasuora imukanava —

Kuva 20. Imusarjaldppien piirros, l1appa kiinni asennossa.

4.2 Tunnistimien ja apuohjainlaitteiden mittaaminen

Uuden ohjainlaitteen kanssa haluttiin kdyttdd mahdollisimman paljon alkuperaisia tun-
nistimia ja apuohjainlaitteita, silld ndiden uudelleen suunnitteluun ja asennukseen ku-
luu huomattava maara aikaa. Alkuperdisten tunnistimien ja ohjainlaitteiden toimintape-
riaatteet taytyi selvittad, ja siihen kaytettiin useita eri keinoja komponentista riippuen.
Seuraavassa kasitelldaan kaikki kaytetyt mittausmenetelmat, mutta ei kaikkia tunnistimia

erikseen.
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4.2.1 Alkuperdisen moottorinohjausjarjestelman asennus laboratorioon

Moottorin sahkdlaitteiden toimintaa tutkittiin moottoridynamometrissa alkuperdisen
ohjainlaitteen ohjatessa moottorin toimintaa. Alkuperdinen ohjainlaite vaati toimiakseen
runsaasti muitakin sahkdlaitteita, joilta ohjainlaite vaati tiettyja tietoja ennen kuin suis-
tui kdynnistdmaan moottorin. Ennen moottorin purkamista luovuttaja-autosta, ohjel-
moitiin mahdollisimman monia ohjainlaitteita pois auton jarjestelmdsta. Pois otettiin
muun muassa ABS, ilmastointi, cd/radio ja airbag-ohjainlaitteet. Tall6in naita ohjainlait-

teita ei tarvinnut asentaa dynamometriin kiinni moottorin kayntiin saamiseksi.

4.2.2 Lampétilatunnistimet

Lampdtilatunnistimet toimivat useimmiten niin, ettd niiden Iampétilan mukaan muuttu-
vaa resistanssia mitataan ja saadaan siten tunnistimen havainnoima lampdtila selville.
Jotta tietdisimme, minkalaista lampdétilaa esimerkiksi 80 ohmin resistanssi tarkoittaa,
taytyy tietda, mika lampdtila vastaa mitakin resistanssia kyseisessa tunnistimessa. Re-
sistiivisten lampdtilatunnistimien mittaaminen suoritettiin niin, ettd tunnistimien tilalle
asennettiin tarkoitukseen tehty vastuspiirilevy, jossa johtavat vastukset voitiin valita
kytkimien avulla. Erilaisia vastuksia piirilevyssa oli kymmenen ja niitd yhdistelemalla
saatiin muodostettua 100 erilaista resistanssia. Mikali olisi kdytetty saatdvastusta, olisi
vastuksen arvoa voitu saataa portaattomasti, mutta talldin vastuksen resistanssi olisi
pitanyt mitata aina etukateen ja lisaksi vastusarvoissa ei olisi paasty helpommin ilmais-
taviin tasalukuihin kovinkaan helposti. Tunnistimen tilalle laitetusta vastuspiirilevysta
kytkettiin aina tietty resistanssi ja luettiin OBD-testilaitteella, minka suuruiseksi ohjain-
laite kyseisen resistanssin tulkitsee. Talla tavoin mitattiin kaikki sellaiset lampdtilatun-
nistimet, joiden tieto saatiin OBD-testilaitteella luettua; tallainen oli esimerkiksi imusar-

jan lampdtilatunnistin (Kuva 21).
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Kuva 21. Imusarjan lIampétilatunnistimen resistanssi ja ohjainlaitteen ilmoittama imuilman [am-
pétila.

4.2.3 Painetunnistimet

Moottorissa oli useita erilaisia painetunnistimia. Esimerkiksi pakoputken vastapainetta
mitattiin yksinkertaisella kalvolla, jonka toisella puolella oli ulkoilman paine ja toisella
puolella pakoputken paine. Kalvon liiketta paine-eron vaikutuksesta mitattiin lineaarisel-
la potentiometrilld. Kyseinen tunnistin mitattiin moottori sammuksissa, jolloin pakoput-
ken puolella oli ulkoilman paine. Toiselle puolelle kalvoa tehtiin alipainetta kasipumpul-
la, jolloin kalvo liikkui vastaavalla tavalla kuin se liikkuisi silloin, kun alipainetta vastaa-
va ylipaine vallitsisi pakoputkessa. Tunnistimeen tehtiin useita eri alipaineita ja mitattiin

potentiometrin lapi tuleva jannite (Kuva 22).



32

Exhaust pressure sensor output voltage over pressure range
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Kuva 22. Mitatun painetunnistimen lineaarinen jannitteenmuutos suhteessa pakoputken painee-
seen.

Polttoaineen jakokiskossa vallitsee parhaillaan yli 1800 bar:n paine, jolloin paineen
tunnistamiseen ei voida kayttaa kalvoa. Talldin painetta tunnistetaan piezoelementilla,
johon paine vaikuttaa suoraan. Polttoaineen korkeapainetunnistimesta mitattiin ulostu-

leva jannite useassa eri paineessa ja jakokiskon paine luettiin OBD-testilaitteella (Kuva

23).

Fuel rail pressure sensor output voltage over pressure range
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Kuva 23. Jakokiskon paine ja tunnistimen antama jannite.
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4.2.4 Kaasupolkimen asentotunnistin

Kaasupolkimen asentoa tarkkailevassa laitteessa on kaksi erillisté asentotunnistinta.
Tama varmistaa auton toiminnan, mikali toinen tunnistimista vioittuisi. Liséksi ohjainlai-
te kykenee ottamaan huomioon esimerkiksi korroosion aiheuttaman resistanssin kas-
vun johtimissa. Mittaamalla todettiin aluksi resistanssien muuttuvan lineaarisesti koko
likealueella. Polkimen sisdlla olevat kytkennat selvitettiin ja mitattiin vastuksien resis-

tanssi, jolloin voitiin laskea potentiometriin sydtettava virta (Kuva 24).

5V
R4 SV
92 R7

917

R6 R9

POTI PoT2

091 POT 1 Output 744 POT 2 Output

1005 1020

Kuva 24. Kuvassa molempien potentiometrien kytkennat.

Taman jalkeen tarvitsi mitata tarkalleen ainoastaan kummankin aariasennon resistans-
si, minka jalkeen pystyttiin laskemaan jannitteenmuutos, kun syétettava jannite on viisi
volttia (Kuva 25).
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Pedal output voltage vs position
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Kuva 25. Ulostulevan jénnitteen muutos suhteessa polkimen liikkeeseen.

4.2.5 Apuohjainlaitteiden ohjauksen selvittéminen

Moottorissa on useita apuohjainlaitteita, joille moottorin ohjainlaite lahettaa kaskyja

PWM-signaaleilla eli kanttiaaltoisena signaalina, jonka pulssileveys maarittéa apuohjain-

laitteelta vaaditun toiminnan. Tallaisia ohjainlaitteita kayttdmassamme moottorissa

ovat esimerkiksi hehkujen ohjainlaite, jaahdyttimen tuuletin (Kuva 26) ja kaasuldapan

ohjausyksikkd. Naitd signaaleita mitattiin oskilloskoopilla, jolla tarkkailtiin, millaisella

pulssisuhteella ohjainlaite toteuttaa tietynlaista toimintoa. Esimerkiksi jaahdyttimen

tuulettimelle moottorin ohjainlaite sy6tti jatkuvasti 8-9 prosentin pulssisuhteella PWM-

signaalia, ilman etta tuuletin pyori ollenkaan.
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Kuva 26. Jaahdyttimen tuulettimen signaali, kun tuuletin ei pyori.

Kun tuulettimen haluttiin py6rivan, moottorin ohjainlaite muutti pulssisuhdetta 20-50

prosentin valilla riippuen halutusta py6rimisnopeudesta (Kuva 27).
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Kuva 27. Jaahdyttimen tuulettimen signaali tuulettimen pyériessa.

Imusarjan pyérreldppien ohjaus toimi PWM-signaalilla, jonka napaisuudella saadeltiin
kumpaan suuntaan lappia ajetaan. Lappien asentoa ohjainlaite tarkkaili potentiometrin
avulla. Virtojen kytkennan yhteydessa ohjainlaite ajoi imusarjaldpat aluksi kerran kum-
paankin reunaan toiminnan varmistamiseksi seka tarkastaakseen potentiometrin sig-

naalin paikkaansapitavyyden aariasennoissa. (Kuva 28.)
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Kuva 28. Imusarjaldppien ohjaussignaalit virtojen kytkennan jalkeisen koesyklin aikana.

Myds EGR-venttiilin toimintaa ohjattiin PWM-signaalilla ja asentoa tarkkailtiin poten-
tiometrin avulla. EGR-venttiili teki virrat kytkettdessa useamman liikkeen aariasen-
toihinsa. (Kuva 29.)

RIGOL

Kuva 29. CH1 on venttiilia ohjaava PWM signaali ja CH2 potentiometrin jannite.
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4.2.6 Asentotunnistimet

Moottori tarkkailee nokka-akselin ja kampiakselin asentoa maarittaakseen ylakuolokoh-
dan ja nelitahtimoottorin tahtivaiheen. Kayttdmassamme moottorissa olevat asento-
tunnistimet ovat Hall-tunnistimia, jotka tunnistavat akseleiden mukana pyd&rivien ham-
masrattaiden liikettd. Hampaat on suunniteltu niin, etta kierroksen vaiheen voi paatella
esimerkiksi puuttuvan hampaan kohdasta tai nokka-akselin tapauksessa hampaiden

pituudesta.
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DC T 5.00 A

Kuva 30. Chl kampiakselin asentotunnistimen jannite, Ch2 suuttimen ohjausvirta, Ch4 nokka-
akselin asentotunnistimen jannite.

Kun mitattiin yhta aikaa kummankin asentotunnistimen signaalit seka suuttimen virta-
kuvaajan (Kuva 30), jolloin ylakuolokohdan paattely kuvaajasta oli helppoa. Kuvaajasta
pystyttiin myds esimerkiksi laskemaan, ettd kampiakselilla on yhteensa 115 hammasta,
kuusi hammasta puuttuu, aina puuttuvan hampaan jalkeen on yksi pidempi hammas,

ja kierroksen aikana hampaista muodostuu kuusi identtista syklia.

4.2.7 Toimilaitteiden ohjaus.

Dieselmoottorissa on useita toimilaitteita, joita moottorin ohjainlaite kayttaa suoraan,
ilman apuohjainlaitetta. Kayttdmassamme moottorissa sellaisia ovat muun muassa
suuttimet, korkeapainepumpun madransaatdventtiili, polttoaineen korkeapainekiskon

paineensaatdventtiili ja erilaiset alipaineohjatut toimilaitteet. Moottorin pakokaasuahti-
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men ohjaussiipien asentoa ja pakokaasun takaisinkierratyksen jaahdytyskierron toimin-
taa ohjataan alipaineen avulla. Jarjestelmdssa on magneettiventtiilit, joilla alipainetta

ohjataan joko menemaan alipainekelloon tai tyhjentymaan (Kuva 31).

RIGOL

CH2= 35.88y

Kuva 31. EGR:n jaahdytyskierron ohjausventtiilin signaali kun ohjaussiipi kdytetadn alhaalla
virtojen kytkennan jalkeen.

Suuttimia ohjattiin hakkuroimalla suuttimen maadoitusta maata vasten, jolloin suutti-
men ohjauspiirin jannite nousi parhaillaan noin 70 volttiin ja virta 25 ampeeriin (Kuva
32).

M 400ps A L 13.8A

11 Nov 2011
+v 924.000us 20:45:17

Kuva 32. Ch1 on suuttimen jannite ja Ch2 suuttimen virta.
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Suuttimista taytyi taman lisaksi selvittaa viela pisin mahdollinen aukioloaika, jotta uu-
den ohjainlaitteen valmistaja varmistui siitd, ettd sen ohjainlaite kykenee ohjaamaan

kyseisia suuttimia (Kuva 33).
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-»v 896.000s 15:48:24

Kuva 33. Ch1 on suuttimen jannite ja Ch2 suuttimen virta.

Kuva 33:n kuvaaja on mitattu kierrosluvulla 2200 rpm ja moottoria on kuormitettu luo-
vuttamaan 190 Nm vaantdhuippunsa, ja suuttimen kolmen syklin aukioloaika on yh-
teensd noin kaksi millisekuntia. Huomattavaa on, ettd suuttimen jannite laskee suutti-
men sulkeutuessa jopa alle nollan voltin. Tama johtuu siitd, ettd magneettiventtiililla
ohjatun suuttimen magneettiventtiili luo pienen jannitteen painuessaan kiinni ja taman

jannitteen napaisuus on kaanteinen ohjausjannitteen napaisuuden kanssa.

4.2.1 Kampiakselin asentotunnistin

Mittauksien jalkeen kavi ilmi ettd moottorissa oleva kampiakselin tunnistinkeha sisaltaa
115 hammasta, mutta Nira i7rs ei kuitenkaan osannut tulkita kyseisen kaltaista ham-
masjakoa. Hammasjaon olisi saanut toimimaan ohjelmoimalla ohjainlaitteeseen tuki
kyseiselle hammasjaolle, mutta se todettiin lilan kalliiksi ja aikaa vievaksi prosessiksi,
joten paadyimme asentamaan moottoriin erillisen tunnistinkehan kampiakselin hihna-
pyodran eteen. Alkuperdinen tunnistinkeha on moottorin vauhtipydran paassa, ja sen
muuttaminen olisi vaatinut moottorin purkamista seka hankalaa ja tarkkaa tydstda uu-

den pydran valmistuksessa. Liséksi pydra olisi pitanyt vaihtaa taas alkuperdiseen, mikali
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mydhemmin tarvitaan vield alkuperdisen ohjausjarjestelman kayttdéa johonkin testivai-
heeseen. Moottoriin tilattiin valmis hammaspy6rd, jossa on Niran tukema 36-1-
hammasjako, joka tarkoittaa sita, ettéd pyodrassa on 36 hammasta ja yksi tyhja ham-

paan paikka (Kuva 34).

Kuva 34. Moottoriin tilattu 36-1 jaollinen hammaspyoéra.

Jotta kyseinen pyora saadaan kiinnitettya moottoriin, taytyi sille suunnitella jalka, joka
toisi hammaspydran hihnapydran ulkopuolelle riittdvan kauas, jotta hihnapyoéra ei hai-

ritsisi tunnistimen toimintaa (Kuva 35).

Kuva 35. Catialla mallinnettu kampiakselin hihnapy6ra seka sen paalle suunniteltu hammaspyo6-
ran jalka.
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Lopullisessa versiossa hammaspyora tulee noin 10 mm:n padhan hihnapy6ran reunas-
ta, eika silla etdisyydelld havaittu hihnapyoérasta johtuvaa hairiéta. Hammaspyoéran lii-
ketta tunnistamaan ftilattiin induktiivinen asentotunnistin. Etukdteen tiedettiin, etta
hammaspyorassa saisi olla jonkin verran heittoa keskityksessd, ilman etté se vaikuttaisi
tunnistimen toimintaan olennaisesti, joten pelkan keskelle asennettavan pultin todettiin

keskittdvan hammaspyora riittavan tarkasti (Kuva 36).
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Kuva 36. Uuden kampiakselin tunnistinpy6rén signaalin kuvaaja.

Hammaspyoran on oltava rautaa, jotta induktiivinen tunnistin toimisi, ja hammaspyo-
ran painonsaastdn takia siihen on leikattu valmiiksi koloja, jotka keventdvat hammas-

pyoraa.

4.3 Moottorin johtosarja

Moottorin johtosarjan suunnittelussa tuli ottaa huomioon moottorin molemmat kaytto-
tarkoitukset. Aluksi moottori olisi kiinni dynamometrissa, joten johtosarjan tulisi olla
suhteellisen kompakti, kun taas lopullinen sijoitus demonstraatioajoneuvoon maaritteli

johtosarjan pituuksia eri suuntiin.
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4.3.1 Kytkentdkaavio

Ensimmaiseksi suunniteltiin moottorin johtosarjan kytkentakaavion niin sanottu raaka-
versio josta ilmeni, mitd tunnistimia, releitd ja muita toimilaitteita ohjainlaitteeseen
tulisi liittda. Kaaviosta ilmenee selkeasti tarpeelliset hankinnat, joita johtosarjan valmis-
tukseen tarvittiin. Kytkentdkaaviota tdydennettiin, sitd mukaa kun kytkent6ja saatiin
selville tydn edetessd, silla joitakin kytkentdja oli helpompi suunnitella johtimia kiinnit-
tdessa jolloin pystyi ndkemaan, kuinka johtimet olisi viisainta kdytanndssa kytkea joh-
timien sekaantumisen valttamiseksi. Esimerkiksi sulakkeiden ja releiden valisien johti-
mien kytkeminen tehtiin ensiksi kdytanndssa ja vasta sen jdlkeen tdydennettiin kytken-
tékaavioon kuinka releet ja sulakkeet on kytketty. Kytkentdkaavion suunnitteluun kay-
tettiin ExpressSCH-nimista ohjelmaa, jota paadyttiin kdyttdamaan sen hankinnan ja kay-
ton helppouden takia. ExpressSCH on periaatteessa tavallinen piirto-ohjelma, jossa
vain on valmiita komponenttien kuvia, joita voi suoraan lisété kaavioon, minka lisaksi
johtimia kuvaavia viivoja on helppo piirtda komponenttien lahtdihin merkittyjen pistei-

den valiin. Moottorin johtosarjan kytkentakaavio I6ytyy opinnaytetyon liitteesta 1.

4.3.2 Moottorin johtosarjan kytkenta

Johtosarjan kytkenta aloitettiin hankkimalla kaksi 37-napaista kytkentdrasiaa ja riitta-
vasti sopivia liittimid. Jotta liittimia ei kytkettdisi vahingossa vaarin pain, poistettiin liit-
timista ohjureita ja tdytettiin vastakappaleista ohjureiden kanavia niin, ettei liittimia
enaa pysty kytkemaan vaarin. Lopullisessa kaytdsséan demonstraatioajoneuvossa
moottorinohjainlaite asennettaisiin auton sisdapuolelle kojelaudan alle auton oikealle
puolelle, joten johtosarja mitoitettiin niin, etta liittimet kytkettdisiin auton tulipeltiin ja
ne toimisivat samalla johtosarjan ldpivientind moottoritilan ja matkustamon valilla. En-
simmaiseksi alkuperdisesta johtosarjasta eroteltiin kaikki ylimaardiset johtimet, kuten
ABS-ohjainlaitteen ja ohjaustehostimen johtimet, niin ettd johtosarjaan jai ainoastaan

moottorin tunnistimien ja toimilaitteiden johtimet.

Kaikkiin tarpeellisiin johtimiin vaihdettiin alkuperdisen ohjainlaitteen liittimien tilalle
hankittuihin 37-napaisiin pistokkeisiin sopivat liittimet ja merkittiin johtimien alkuperai-
set kiinnityspinnit, varit ja uuden pistokkeen kiinnityspinnit taulukkoon. Johtimien liit-

tamisen jalkeen tutkittiin alkuperdisista kytkentdkaavioista johtimien tarkoitukset ja
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liitettiin tulipeltiin tulevien pistokkeiden ja uuden ohjainlaitteen valiset johtimet oikeisiin
napoihin. Todettiin, ettd olisi huomattavasti helpompaa liittda alkuperdisen johtosarjan
johtimet yksinkertaisesti jarjestyksessa uusiin liittimiin ja tehda tarkempi selvitys johti-
mien vastaavuuksista vasta demonstraatioajoneuvon sisapuolelle tulevaan osioon. Ta-
ma johtui enimmakseen siitd, ettd alkuperdisen johtosarjan johtimien kytkentdjen selvi-
tys oli tydlastd, kun taas uuden ohjainlaitteen johtimien kytkenta oli helppo todeta, kun

johtimilla oli mittaa vain noin 30 senttimetria.

Osa tunnistimien johtimista ei kulkenut varsinaisessa moottorin johtosarjassa, vaan
esimerkiksi ilmamassamittarin johtimet kulkivat vaihteiston johtosarjassa ja pakokaa-
sun lampdtilatunnistimien johtimet ABS-ohjainlaitteen johtosarjassa. Téllaisten johtimi-
en ymparilta purettiin kaikki ylimaaraiset johtimet pois, jaljelle jadneet tarpeelliset joh-
timet vedettiin mahdollisimman paljon yhtenevasti muun moottorin johtosarja yhtey-
teen ja kaikki johtimet suojattiin hankautumia vastaan spiraalimuoveilla ja kosteutta

eristavalla teipilla.

Suuria virtoja valittavien johtimien kytkenndssa hyoédynnettiin alkuperadistd akkukengan
yhteyteen asennettavaa sulakerasiaa, jossa oli valmiiksi 175:n, 110:n, kaksi 50:n ja
kaksi 40:n ampeerin liiténtda seka pieni sulakerasia, jossa oli kuusi paikkaa normaali-
kokoisille lattasulakkeille ja mahdollisuus kytkea niista lahtemaadn halutun kokoiset joh-
timet. Sulakkeista kayttéon otettiin 175 ampeerin sulake, joka kytkettiin latausvirta-
generaattorin ja akun valiin, toinen 50 ampeerin sulake, joka johtaa kaikkiin mootto-
rinohjauksen laitteisiin ja toinen 40 ampeerin sulake, joka asennettiin kdynnistimen
heratejohtimen valiin. Lopuille sulakkeille 16ytyy kayttéa demonstraatioajoneuvon mui-
den sahkdlaitteiden kanssa. Liséksi 50 ampeerin sulakkeen jdlkeen toimilaitteiden oi-
kosulkutilanteita varten kaikkien toimilaitteiden virtajohtimissa on pienemmat sulak-
keet, joista tarkeimpia varten hankittiin erityinen sulakerasia, jossa varoitusvalot kerto-
vat suoraan sulakkeiden kunnon. Varoitusvalot ovat tarpeellisia, silld moottorin ohjain-
laite ei tue ajonestoa esimerkiksi siina tilanteessa, etta vikaantunut esisiirtopumppu ei
toimittaisikaan polttoainetta korkeapainepumpulle, jonka voitelu perustuu polttoaineen
saantiin. Kun pumpun sulakkeen toiminnan voi tarkastaa helposti ennen kaynnistysta,
voidaan mahdollisesta esisiitopumpun hajoamisesta johtuvaa korkeapainepumpun

hajoamista ennaltaehkaista.
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4.3.3 Releiden kytkenta

Joitakin moottorin toimilaitteita ei pystytty ohjaamaan suoraan moottorin ohjainlaitteel-
la vaan niiden ohjaukseen kaytettiin joko suoraan pddvirtakatkaisijasta kytkeytyvia tai
moottorin ohjainlaitteen kytkemia releitd, lisaksi myds itse moottorin ohjainlaitteen
virrat kytkeytyvat releiden kautta. Kytkenndissa kaytettiin kahta erilaista reletta, nor-
maaleja kytkentdreleitd pienentdmaan virtakatkaisijan ja moottorinohjainlaitteen virta-
kuormia, seka IPCU-releitda. IPCU-releilld pystytddn ohjaamaan PWM-signaalilla toimivia
toimilaitteita, kuten hehkujen ohjainlaitetta. Alkuperdisessa moottorin ohjauksessa esi-
merkiksi hehkujen ohjainlaitetta ohjataan PWM-signaalilla, koska talléin hehkujen toi-
mintaa voidaan sdatda muuttamalla signaalin pulssisuhdetta ja taten eri hehkutustoi-
mintojen ohjaukseen riittda yksi ainoa johdin. Alkuperdisessa jarjestelmassa hehkujen
ohjainlaitetta ohjattiin suoraan moottorinohjainlaitteen ldahettéamalla PWM-signaalilla,
mutta koska Nira i7rs ei tue tdllaista toiminta, ohjataan hehkujen ohjainlaitetta IPCU

releilla.

4.4 Kayntikuntoon saattaminen

Moottorin kdyntikuntoon saattamiseksi taytyi kaikki mitatut arvot sydttéa uuteen oh-
jainlaitteeseen seka saataa moottoriin joitakin perussaatdja, joilla moottori saa kdynnis-
tymiseen vaaditun polttoainemaaran ja voidaan varmistua ohjausjarjestelman toimin-

nasta.

4.4.1 Kampiakselin ja nokka-akselin asentotunnistimien konfigurointi

Kun kaikki johtimet oli kytketty, voitiin aloittaa ohjainlaitteen konfigurointi kyseille
moottorille sopivaksi. Ensimmaiseksi moottorinohjainlaitteen taytyi tietdd, missa asen-
nossa moottori on, eli kampiakselin asentotunnistimen signaalin vastaavuus moottorin
todelliseen asentoon tuli selvittaa. Moottoriin jalkiasennetun kampiakselin asentotunnis-
timen kehan todellisen asennon selvittdmisessa kaytettiin hyvaksi alkuperdisen ohjaus-
jarjestelman oskilloskooppikuvaajaa, jossa nakyy nokka-akselin asentotunnistimen sig-
naalin liséksi my6s 1-sylinterin suuttimen virtakuvaaja seka alkuperdisen kampiakselin
asentotunnistimen signaali (Kuva 30). Kuvaajasta voitiin lukea 1-sylinterin yldkuolokoh-

dan sijainti suhteessa nokka-akselin asentotunnistimen signaaliin, jolloin uuden tunnis-
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timen asento voitiin paatella mittaamalla vastaava kuvaaja uudella kampiakselin asen-
totunnistimen kehalla. Kuvaajasta laskettiin tunnistinkehan puuttuvan hampaan sijainti
suhteessa 1-sylinterin yldkuolokohtaan ja arvo syétettiin moottorinohjainlaitteeseen
kampiakselin asentokulmana (Error! Reference source not found.), kulman laske-
minen kuvaajasta on helppoa, kun oivaltaa ettéd 36-1 hampaisen tunnistinkehan yksi

hammas on 10 astetta kampiakselin kulmana.

Lopullinen tarkempi sijainti kannattaa kuitenkin maaritelld laskemalla oskilloskoopin
kuvaajasta measure -toiminnon avulla ensin koko kampiakselin kierroksen aika tietysta
kohtaa signaalin kuvaajaa, esimerkiksi signaalin korkeimmasta huipusta ennen puuttu-
vaa hammasta seuraavan puuttuvan hampaan vastaavaan kohtaan. Kun kokonaisen
kampiakselin kierroksen kesto (KKK) on mitattu, taytyy vield vastaavan hampaan koh-
dan ja moottorin yldkuolokohdan etdisyys (YKKE) toisistaan mitata tarkasti. Taman
jalkeen ylakuolokohdan etdisyys kampiakselin asentotunnistimen signaalin puuttuvasta

hampaasta kampiakselin asentokulmana (YKKEcq) voidaan laskea kaavalla

YKKE
KKK

*360csd - YKKE _,

Ylakuolokohdan sijainti kampiakselin kierroksella kannattaa maaritelld mahdollisimman
tarkasti, silld mikali kampiakselin asentotunnistimen hammaspydéra joudutaan irroittaa-
maan esimerkiksi huoltotdiden yhteydessa, tulee asentoon helposti useamman aseen
heitto. Hammaspdyran asento voidaan kuitenkin mitata uudelleen vastaavalla tavalla
kuin aiemminkin, jolloin ruiskutusennakon saadoét eivat mene pieleen huoltotoimenpi-

teen takia.

Tassa vaiheessa moottori siis tietdda 1-sylinterin ylakuolokohdan sijainnin suhteessa
kampiakseli asentotunnistimen signaalin, mutta koska kyseessa on nelitahtimoottori,
pyorii kampiakseli kaksi kokonaista kierrosta yhden nokka-akselin pydrahdyksen aika-
na. Toisin sanoen ohjainlaite ei vield tieda, milloin 1-sylinterissa on ty6tahti ja koska
sinne tulisi ruiskuttaa polttoainetta. Tata varten ohjainlaite tarvitsee myds nokka-
akselin asentotunnistimen tiedon suhteessa kampiakselin asentotunnistimen tietoon.
Moottorinohjainlaite tarvitsee toimiakseen nokka-akselin asentotunnistimelta ainoas-
taan yhden signaalin alasliipaisun, joka ilmenee sellaisenaan vain yhden kerran yhden

nokka-akselin kierroksen aikana. Alkuperdisessé nokka-akselin tunnistinkehdssa on
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useita liipaisuja, jotka kuitenkin ovat keskendaan epasymmetrisia. Tall6in alkuperdinen
moottorinohjausjdrjestelma on pystynyt tunnistamaan nokka-akselin asennon nope-
ammin, silld mikali nokka-akselilla on vain yksi alasliipaisu, tdytyy pahimmassa tapauk-
sessa nokka-akselin py6érahtaa lahestulkoon kokonainen kierros, ennen kuin ohjainlaite
tunnistaa moottorin tahtivaiheen. Jos moottorinohjausjarjestelma tunnistaa moottorin
tahtivaiheen nopeammin, voi moottori myds kdynnistyd nopeammin. Nira i7rs ei kui-
tenkaan tukenut useamman alasliipaisun tunnistusta, mutta tama katsottiin moottorin

kaytté huomioon ottaen muutenkin tarpeettomaksi.

Niran tapauksessa moottorinohjainlaitteelle taytyi antaa tietty "asento-ikkuna”, jonka
aikana ohjainlaitteen tulisi odottaa nokka-akselin asentotunnistimen alasliipaisua mer-
kiksi 1-sylinterin ylakuolokohdan Iahestymisestd, talldin tunnistinkehalld olevat ylimaa-
raiset alasliipaisut eivat aiheuta vaaraa tahtisuuden tunnistusta. Asento-ikkunalla tar-
koitetaan sitd, kuinka paljon kampiakselin asentotunnistimen puuttuvan hampaan jal-
keen liipaisu tapahtuu. Tieto annettiin kampiakselin asentokulmina ja se maariteltiin
aloituskulman seka ikkunan pituuden avulla. Asento-ikkunan sdaadon ajaksi kytkettiin
oskilloskoopin kaikkiin neljaan kanavaan mittapaat. Kuvassa 37 onkin oskilloskooppiin
kytketty kanavaan yksi nokka-akselin asentotunnistin, kanavaan kaksi kampiakselin
asentotunnistin, kanavaan kolme 1-sylinterin suuttimen virta ja kanavaan nelja 2-
sylinterin suuttimen virta. Naiden mittausten aikana ohjainlaitteen polttoaineen korkea-
painetunnistimen signaalin vastaavuuksia saadettiin niin, ettd ohjainlaite luuli polttoai-
neen paineen olevan riittédva polttoaineen syodttamiseksi, vaikka polttoaineen siirtopum-
pun toiminta olikin estetty poistamalla sulake. Talldin suuttimien ensimmainen aktivoi-
minen voitiin tehda turvallisesti varmistuen siitd, etta ohjainlaite ei sy6ta polttoainetta

tdysin vaaraan aikaan aiheuttaen pahimmillaan moottorin rikkoontumisen.
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Kuva 37. Asentotunnistimien lopullinen asento, sekd kahden suuttimen virta.

4.4.2 Muiden tunnistimien konfigurointi

Kaikkien moottorinohjainlaitteelle kytkettyjen tunnistimien arvot taytyi sy6ttaa ohjain-
laitteelle, jotta ohjainlaite osaa muuttaa ne saatéjen laskennassa tarvittavaan muotoon.
Tunnistimien saatdéarvojen syottd tapahtui jokaiselle tunnistimelle erikseen varatun
taulukon avulla. Taulukkoon maariteltiin tunnistimen tiettya esimerkiksi resistanssiarvoa
vastaava mitattava madre, kuten lampdtila. Arvoja sydtetdan riittdvé maard ottaen
huomioon, ettd arvojen vdlimaastossa olevan vastaavuudet ohjainlaite interpoloi auto-
maattisesti. Arvojen tiheyden pystyy paattelemaan visuaalisesti ohjainlaitteen piirtdman

kuvaajan muodosta riittavalla tarkkuudella (Kuva 38).
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Kuva 38. Ohjainlaitteen piirtama kuvaaja ulkolampétilatunnistimen arvojen vastaavuudesta ul-
koilman lampdtilaan.

Ohjainlaite piirtda myo6s syotettyjen arvojen perusteella tunnistimen sen hetkisen tilan
reaaliajassa, kuvan oton hetkelld ulkoilman lampétilaksi tunnistettiin 21,4° c ja se esite-
taan kuvaajassa mustalla ympyrélld ja pisteelld. Potentiometrien tapauksessa kuvaaja
oletettiin aina lineaariseksi ja niista pyydettiin ainoastaan jannitearvot molemmissa

aariasennoissa.

4.4.3 Polttoaineen paineen saaté

Polttoaineen korkeapainejarjestelman paineensaaté havaittiin yllattdvan monimutkai-
seksi toteuttaa, silld valitussa moottorissa oli jakokiskossa olevan paineensaatimen li-
saksi my0ds korkeapainenpumpussa toinen saddin, joka sdatda korkeapainepumpun
tuottaman paineen maaraa. Jotta painetta voidaan sdataa tarkasti, taytyy pumpun
tuottaa aina hiukan enemman painetta kuin on tarpeen, jotta paine voidaan saataa
tarkasti jakokiskossa olevalla paineensaatimelld. Kaytdnndssa tama tarkoittaa sita etta
korkeapainepumpussa olevaa saadinta saadetdan open-loop-tilassa ja jakokiskossa
olevaan saadinta closed-loop-tilassa. Alussa ilmenneiden paineensaatdongelmien vuok-
si saaddssa turvauduttiin Niran edustajan avustukseen ja ohjainlaitteen i3d-

saatotiedosto lahetettiin saadettavaksi ja sen mukana lokitiedosto josta ongelma ilme-
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ni. Ongelmana vaikutti olevan se, etta korkeapainepumppu saati paineen niin suureksi,
ettd jakokiskon paineensdadin ei kyennyt sité korjaamaan haluttuun arvoon, vaikka
tunnistinta ohjattiin 100 prosentin tydsuhteella. Lopulta ongelmaksi kuitenkin paljastui,
ettd korkeapainepumpun paineensaadin toimi kaanteisesti kuin mitd oletettiin, eli kun
yritettiin saatda pumpun paineensaatimella painetta pienemmadaksi, todellisuudessa se
kasvoi ja pahensi tilannetta entisestaan. Niran edustajan tekemien saatétoimenpiteiden
jalkeen paineensaatd toimi normaalisti ja haluttua ruiskutuspainetta voitiin saataa ruis-
kutettavan polttoaineen maaran ja moottorin pydrimisnopeuden huomioon ottavalla
taulukolla. Polttoaineen paineensdadossa tulee ottaa huomioon, etta varsinkin paaruis-
kutuksen kestolla on suuri vaikutus palamisen tehokkuuteen ja ruiskutusaikaan vaikut-

taa tietysti ruiskutusmaaran lisdksi myods ruiskutuspaine.

4.4.4 Moottorin kaynnistdminen

Tunnistimien saadon jalkeen voitiin moottoria yrittda kdynnistaa. Kaynnistaminen uu-
della ohjainlaitteella ei koskaan ole helppoa, koska saatdjen hakeminen kdyntiin lahtéa
varten on tehtdva varoen. Moottori voi helposti vaurioitua, mikali sylintereihin ruiskute-
taan esimerkiksi aivan lilan suuri maara polttoainetta, jolloin pahimmassa tapauksessa
sylinteri tulvii. Jos sylinteri tulvii tdyteen mita tahansa nestettda, pysahtyy manta erittdin
nopeasti ennen ylakuolokohtaa, jolloin kampiakseli ja kiertokanget voivat vaurioitua.
Toinen mahdollisuus on, ettda moottorissa oleva erittdin suuri polttoainemaara syttyy
kerrallaan aiheuttaen vastaavanlaisen kovan iskun kampikoneistoon kuin sylinterin tul-
viminenkin. Vaurioiden estamiseksi tulee sydtettavan polttoaineen maaraa lisata vahi-

tellen ja yrittaad kaynnistaa moottori jokaisen saadon jalkeen.

Kaytanndssa ruiskutettavan polttoaineen maara maaritelldan Nira i7rs -ohjainlaitteessa
niin, ettéd annetaan tietty polttoainemassa maksimiarvo, nimeltdaén BV Fuel Mass Cycle
Max, ja erilaisilla saatétaulukoilla maaritelldan, kuinka suuri osa tuosta ilmoitetusta ar-
vosta polttoainetta todellisuudessa syodtetadn. Koska sdaaddssa kaytetdadan polttoaineen
massaa, tulee ohjainlaitteelle antaa tiedot siitd, kuinka paljon monen mikrosekunnin
ajan suutinta on pidettdava auki, jotta tietylla polttoaineen paineella saadaan ruiskutet-
tua tietty maara polttoainetta. Tama saatétaulukko |6ytyy ohjainlaitteesta nimelld In-
jector Conv ja sen todellisia sadtdarvoja ei tdman opinndytetyon puitteissa ehditty tut-

kimaan, silla kdytettdvana ei ollut kyseisten suuttimien mittaukseen soveltuvaa laitteis-
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toa. Esi- ja jalkiruiskutusten aikana ruiskutettavan polttoaineen massa lasketaan pro-

sentuaalisena suhteena koko kierron aikana ruiskutettavaan massaan.

Ruiskutuksen toinen tarkea tekija eli ajoitus saadettiin likimain kohdalleen vertaamalla
alkuperdisen ohjainlaitteen tyhjakaynnilla kdyttdmaa ennakkoa. Tahan arvoon saadon
jalkeen myds ennakkoa lisdttiin vahitelleen ja tarkkailtiin, missa vaiheessa ennakko
riittad, jotta kdynnistinmoottorin pyérimisnopeudella syntyy riittdva paine polttoaineen
syttymiseksi. Lopullinen ennakko, jolla moottori ldhti ensimmaisen kerran kayntiin, ol
noin 12 astetta paaruiskutuksen ja 23 astetta esiruiskutuksen osalta. Kayntiddnesta
havaittiin, ettd esiruiskutuksen loiventaessa paineen nousua sylinterissd, voitiin sen
ennakkoa suurentaa vield tastdkin noin 27 asteeseen kdyntidanen pehmentyessa sel-

keasti.

4.4.5 Apulaitteiden toiminnan testaus

Moottorin apulaitteiden toiminta testattiin, ennen kuin moottoria kaytettiin kuumaksi
asti, silla esimerkiksi jaghdyttimen tuulettimen toiminta on erittdin térkeda varmistaa
ennen kuin moottori ehtii ylikuumentua. Jaahdyttimen tuulettimen ohjaus toimi PWM-
signaalilla, jonka pulssisuhdetta muuttamalla tuulettimen py6érimisnopeutta saadettiin.
Nira i7rs:lla ohjaus toteutettiin PWM-Iahddlla, jonka saatdarvojen lisaksi voitiin myods
saatotaulukon akseleiden merkitys maarittad. Koska tuulettimen toiminta haluttiin var-
mistaa vaarantamatta moottorin ylikuumenemista, asetettiin tuulettimen kierrosnopeu-
den saatotaulukon akseleiksi valiaikaisesti kaasupolkimen asentotunnistimen signaali.
Talla tavoin paastiin turvallisesti kokeilemaan PWM-signaalin tyésuhteen arvojen vaiku-

tus tuulettimen py6rimisnopeuteen.

Ensimmainen havainto oli, ettd mikali tuulettimelle ei syoteta ollenkaan PWM-signaalia,
lahtee tuuletin py6rimaan taydelld pdyrimisnopeudellaan. Havaittiin myos, ettd alkupe-
raiselld moottorinohjausjarjestelmalla suurin mitattu 50 prosentin suhde ei suinkaan
ollut tuulettimen maksimiarvo, vaan tuulettimen pydriminen havaittiin normaaliksi viela
55 prosentin tydsuhteellakin. Sen sijaan kun tydsuhde vylitti noin 60 prosentin arvon,
alkoi pyériminen vaikuttaa epdvakaalta ja tuulettimen epailtiin rikkoontuvan, mikali sita
pyoritettdisiin lilan nopeasti pitkia aikoja. Kun tydsuhteiden maksimiarvot oli haettu,

asetettiin saatétaulukon akseleihin jaahdytysnesteen ja ulkolampétilan tunnistimet
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(Kuva 39). Kun tuulettimen pydrimisnopeuteen vaikuttaa myds ulkolampdtila, voidaan
moottorin ylikuumenemista kuumalla kelilld ennaltaehkaistd jaahdyttdmalld moottoria

tehokkaammin jo ennen sen ylikuumentumista.
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Kuva 39. Jaahdyttimen tuuletttimen pydérimisnopeuden taulukko.

Kuvassa 39 olevaa taulukko lukiessa kannattaa huomata, ettd koska Niran PWM-
signaalin 1ahtd on maadoittava, tarkoittaa esimerkiksi 90 prosentin tydsuhde tosiasiassa
10 prosentin tyosuhteen PWM-signaalia. Koska ohjainlaite interpoloi syétettyjen arvo-
jen valiset arvot automaattisesti, taytyi taulukkoon asettaa x-akselille moottorin lampdo-
tilojen 0°, 79°, 80°, 110° ja 140° kohdissa halutut tydsuhteet. Jos 79 °C:n lampétilan
kohdalle ei olisi maaritelty tydsuhdetta niin, ettei tuuletin pydri viela ollenkaan, olisi se
lahtenyt pydrimaan jo reilusti ennen 80 °C:n lampédtilaa, kun tyésuhde olisi kasvanut

tasaisesti valilla 0° - 80°.

Kaasupolkimen signaalilla tuulettimen ohjaaminen havaittiin hyddylliseksi ominaisuu-
deksi seka tuulettimen toiminnan testauksen ettd moottorin nopean jadahdyttamisen

kannalta. Koska testimoottorilla voidaan haluta mitata toimintaa myds moottorin olles-
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sa kylmag, tallennettiin kaasupolkimella ohjautuvat kartta saatéohjelman muistiin, jolloin
sen paalle kytkeminen on helppoa (Kuva 40). Talldin tulee kuitenkin muistaa, etta
moottorin on oltava sammutettuna, silla myds moottorin pyérimisnopeus riippuu kaa-

supolkimen asennosta.
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Kuva 40. Tuulettimen saadon vaihto kaasupolkimella toimivaksi.

Tahan asti muun kaikkien moottorin kayntiin saamisen kannalta tarpeettomine toimi-
laitteiden liitinpistokkeet oli pidetty irti, jotta ne eivat vaurioituisi ennen kuin niiden
toiminta ja oikea kytkenta oli varmistettu. Toiminta voitiin varmistaa moottorin ollessa
sammuksissa, silla toimilaitteita voitiin ajaa eri asentoihin muuttamalla niiden maksimi-
ja minimiarvoja niin, ettd kdytanndssa ne saattoivat olla vain yhdessé asennossa riip-
pumatta niiden asennon saatdon vaikuttavista parametreista. Tallaisia toimilaitteita
olivat imusarjalappien ja EGR:n toimilaitteet. Lisdksi esimerkiksi turboahtimen ohjaus-
siiven saatimen alipaineohjauksen magneettiventtiili voitiin testauksen ajaksi kytkea

kiintean PWM-signaalin antavaan toimintoon (Kuva 41).
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Kuva 41. Turboahtimen ohjaussiiven toimintatilan maarittaminen.

Kuviosta 40 ndahdaan myos kiintedn PWM-signaalin ty6suhteen madrittédva kenttd ni-
meltadn Do Hb1 Fixed Duty, joka on kuvan ottamishetkella asetettu arvoon 0 prosen-

tin.

Kaynnistamisen helpottamiseksi kytkettiin hehkujen ohjainlaite toimintaan. Nira i7rs:ssa
ei kuitenkaan viela ollut tukea hehkuohjainlaitteen aktivoimiseksi, joten hehkuja ohja-
taankin erillisilla kytkimilla. Painokytkimesta voi aluksi kytkea pikahehkutoiminnon, kyt-
kettdessa on kuitenkin muistettava ettd pikahehkutoiminnolla hehkutulpat ldmpenevat
yli 1000 °c:n lampdtilaan alle kahdessa sekunnissa, joten pikahehkutoimintoa ei tule
koskaan kayttaa yli kahta sekuntia pidempaan. Hehkujen jalkihehkutustoiminto kytke-
taan paalle vipukytkimesta ja sitd voidaan pitda paalla kunnes moottorin jadhdytysnes-
teen lampétila on noussut 18 °c:een, mutta kuitenkin maksimissaan viiden minuutin
ajan. Yleensa moottori kdynnistetdadn kylmalaboratoriossa normaalisti vallitsevasta noin
20 °c:n lampétilasta jolloin jalkihehkutoimintoa voidaan pitéda paalld kuitenkin noin 20

sekunnin ajan moottorin kdynnistymisen jalkeen.
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5 Yhteenveto ja pohdintaa

Opinndytetyon alussa asetetut tavoitteet saavutettiin. Uusiutuvan dieselpolttoaineen
tutkintaan suunniteltiin menetelmat, joilla saadaan markkinoilla olevien autojen kanssa
hyvin vertailtavissa olevia tuloksia. Tutkintaan suunniteltiin ja rakennettiin hyvin tarkoi-
tukseen sopiva laitteisto seka tyokalut tulosten analysointiin, joilla saadaan tuloksia
kaikista tavoitteeksi asetetuista muutoksista. Rakennettu tutkimuslaitteisto on erittdin
monipuolisesti saddettdvissa, ja saatdjen vaikutuksista saadaan valitonta palautetta.
Testauslaitteisto on luovutettu Concept Car -hankkeen kayttéon ja sen avulla aloitettiin
uusiutuvan dieselpolttoaineen testaaminen heti taman opinndytetyén valmistumisen

jalkeen.

Opinndytetyon aikana paastiin syventymaan autoinsindrin tyétehtaviin erittdin laaja-
alaisesti. Moottorin dynamometriin liittdmisessa tehtiin teknisté suunnittelua ja laitteen
valmistusta, ajotilapiirroksen teossa perehdyttiin auton eri ajotilanteiden matemaatti-
seen simulointiin ja moottorinohjausjarjestelman asennuksessa tutkittiin nykyaikaisen

dieselmoottorin tekniikkaa perinpohjaisesti.

Teknisen suunnittelun ja valmistuksen osuus oli naisté helpoin, silld ndilté osa-alueilta
oli eniten tietoa saatavilla. Siitakin huolimatta suunnittelun ja valmistuksen eri vaiheissa
paastiin tutustumaan erilaisiin suunnittelu- ja valmistustekniikoihin omakohtaisesti,
mikd auttoi ymmartamaan kuinka tarkeda on jo suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon
kuinka lopullinen tuote valmistetaan. Suunnittelussa taytyi myds perehtya tuotteen
todellisiin vaatimuksiin tarkkaan, silla moottoridynamometrin valmistaja ei ollut tehnyt
juuri minkaanlaista ohjetta moottorin liittdmiseen koska dynamometri oli tarkoitettu
ensisijaisesti amerikkalaisten moottorien testaukseen, joihin valmistaja myy valmiita
kiinnikkeita. Valmistuksessa haettiin tarkoituksellisesti tietyissa kohdissa kokemusta

erilaisista tekniikoista, kuten plasmaleikkauksesta ja kaarijuotosta.

Ajotilapiirroksen suunnittelussa tutustuttiin auton suorituskyvyn ja kulutuksen kokonai-
suuden muodostaviin eri osa-alueisiin. Osa-alueet taytyi aluksi ymmartaa kaikki erik-
seen ja sen jdlkeen suunnitella niiden yhteisvaikutuksen simulointi. Eri osa-alueisiin
perehdyttiin eri tavoin, esimerkiksi renkaiden vierinvastukseen perehdyttiin ainoastaan
ajodynamiikan kurssimateriaaliin uudelleen tutustumalla, kun taas vaihteenvaihdon

merkitysta kulutukseen ja kiihtyvyyteen tutkittiin lukemalla aiheesta useita lehtiartikke-
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leita ja tutkimuksia seka simuloimalla erilaisia vaihtotekniikoita. Myds erilaisten ajosyk-
lien testauksessa huomattiin erittdin nopeasti, kuinka huonosti virallinen NEDC-ajosykli
vastaa oikeaa ajotilannetta. Virallisen NEDC-ajosyklin aikana moottorin kuormitus nou-
see esimerkiksi suunnitellulla demonstraatioajoneuvolla parhaillaan vain noin 30 pro-
senttiin. Taman vuoksi onkin moottorinohjauksen ohjelmistolla erittdin helppoa saada
auton kulutus pieneksi virallisella ajosyklilla, ilman etta mitattu lukema vastaisi millaan
tavalla todellisessa ajossa ilmenevaa kulutusta. Toki téhan mitattuun ja kaytdnnossa
ilmenevaan kulutuslukeman eroon vaikuttaa runsaasti myds se, etté normaali kuljettaja
ei osaa kayttaa vaihteistoa ja moottorin kierrosalueita optimaalisesti. Harva auton kul-
jettaja nimittdin esimerkiksi kilhdyttaa auton aina tayskaasulla, ja dieselmoottorin tapa-
uksessa suurimmalla mahdollisella vaihteella, haluttuun ajonopeuteen, vaikka talléin

moottori toimii parhaalla mahdollisella hydtysuhteella.

Ennen moottorinohjauksen vaihtoa vanhasta moottorinohjausjarjestelmasta mitattiin
likimain kaikki mahdollinen séhkdinen toiminta, joka nykyaikaisesta dieselmoottorissa
on mitattavissa. Mittausten aikana tulivat tutuiksi erilaisten tunnistimien toimintaperi-
aatteiden lisaksi myds toimilaitteiden ohjaus, erilaiset ohjauslogiikat ja osittain myods
ohjainlaitteelta vaadittava ohjauselektroniikka. Oli mielenkiintoista perehtya esimerkiksi
erilaisten toimilaitteiden ohjaamiseen PWM-signaaleilla, projektissa kdytetyssa mootto-
rissa niita kdytettiin useiden eri laitteiden ohjaukseen ja myds joidenkin tunnistimien
tiedon valittdmiseen. Esimerkiksi ilmamassamittari lahettdd moottorinohjainlaitteelle
tiedon ilmamassan maarastd PWM-signaalina, jonka pulssin tyésuhde maarittelee il-
mamassan madra ja pulssin amplitudi ilman lampdtilan. Opinndytetydn viime metreilla
paastiin tutustumaan uuden moottorinohjausjarjestelman saadoén periaatteisiin ja oli
hienoa huomata, kuinka teoriassa opiskellut dieselmoottorin erilaisten saatdjen vaiku-
tukset toimivat myo6s kaytannossa. Sylinterin paineen nousun hidastaminen esiruisku-
tuksen avulla ja suuttimien aukioloaikaa paineensaadolla pidentdmalld, parantui moot-

torin kaynti erittdin selvasti.

Opinnadytetyon lopputuloksena saatu dieselpottoaineen testaukseen suunniteltu laitteis-
to on onnistunut kokonaisuus, jonka avulla polttoaineen vaikutusta voidaan tutkia pel-
kastdan moottorin suorituskyvyn ja paastdjen mittaamisen lisaksi myds tutkimalla vai-
kutuksia polttoaineen kulutukseen. Taman ominaisuuden uskotaankin tuovan runsaasti

lisad mielenkiintoa laitteistolla jatkossa tehtaviin tutkimuksiin.
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