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Opinnaytety0dssa suunniteltiin moottorinohjausjarjestelman kayttéonotto kilpa-au-
toon. Tydn lopputulosta hyddynnetaan todellisessa projektissa. Tydssa perehdy-
taan yleisella tasolla siihen, miten moottorinohjainlaite toimii ja mita tunnistimia ja
toimilaitteita kohdeauton moottorinohjausjarjestelma vaatii seka minkalaisia si-
saan tulevien signaalien eri tunnistimilta tulee olla. Opinnaytetyon teoriaosuus
pohjautuu kirjallisuuskatselmukseen. Tyon tavoitteena on myds, etta sita voi hyo-
dyntaa muutkin, joilla on tarkoitus asentaa ajoneuvoon uusi moottorinohjainjar-
jestelma.

TyOssa esitetaan jarjestelmaan suunniteltu kytkentdkaavio seka tunnistimien ja
keskeisten toimilaitteiden sijoittelu. Lopuksi suoritettiin oskilloskooppimittaukset
MaxxECU Mtune -ohjelmistolla ja selvitettiin, minkalaisia signaaleja ohjainlait-
teelle meni todellisuudessa ja verrattiin niita teoriassa mainittuihin signaaleihin.
Vertailussa huomattiin, etta signaalit vastasivat teoriassa kasiteltyihin signaalei-
hin.

Mittaustulosten perustella voidaan todeta, etta jarjestelma toimii halutulla tavalla
ja moottori on valmis saatoon tehodynamometrille. Tydn lopussa havaittiin, etta
jarjestelmaan pitda asentaa oljypainetunnistimen lisdksi myos mekaanisesti toi-
miva oljynpainemittari, jotta voidaan varmistua siita, etta ohjainlaitteelle tuleva 6l-
jynpainetieto on oikea. Ty0 voitiin todeta onnistuneeksi, koska suunniteltu ko-
koonpano saatiin toimimaan. Lopputulosta voidaan kuitenkin arvioida paremmin
vasta, kun auto on saadetty tehodynamometrilla ja suoritettu kattavat testit kilpai-
luja vastaavissa olosuhteissa.

Asiasanat: moottorinohjausjarjestelma, moottorinohjainlaite, tunnistin, toimilaite
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The purpose of this thesis was to design an engine management system imple-
mentation for a racecar. The thesis investigated at a general level how the elec-
tronic engine control unit works and what sensors, actuators, and incoming sig-
nals the engine control unit requires. Theory was collected from literature and
different kinds of websites.

The thesis included the planned wiring diagram and the placement of the sensors
and key actuators. Finally, oscilloscope measurements were performed using the
MaxxEcu Mtune -software and it was worked out what types of signals went to
the control unit and those were compared to the theory. Signals were found to be
similar with the theory.

Based on the measurement results, it can be said that the system worked as
planned and the engine is ready for tuning in the power dynamometer. This
showed that the thesis was successful, because the engine of race car worked
without any problems with this new engine management system.

Key words: engine management system, electornic control unit, sensor, actu-
ator
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan Maxxecu Race- moottorinohjainlaitteen
kayttoonotto rallin F -ryhmaan luokitellun OPEL Astra F ralliauton GSi 2.0 16V
moottorille. Tavoitteena on selvittda teoriassa, miten moottorinohjainlaite ohjaa
moottorin toimintaa paa- ja oheistoiminnoilla sekd mita tunnistimia ohjainlaite
vaatii, jotta se voi suorittaa tarvittavat toimilaitteiden ohjaukset. Suunnitellulle ko-
konaisuudelle suoritetaan oskilloskooppimittaukset, minka perusteella arvioidaan
tunnistimien toimintaa. Lopuksi pohditaan, kuinka kokoonpano on onnistunut ja

kuinka sita voisi viela kehittaa.

Tyon aihe valikoitu, koska nahtiin tarpeelliseksi ymmartaa uuden kilpamoottorin
rakentamisen ohessa, kuinka moottorinohjausjarjestelma toimii. Tama tyo toimii
my0Os hyvana oppaana niille, jotka suunnittelevat toteuttavansa samanlaisen pro-

jektin.

Moottorinohjauksen perusteita on myds kasitelty moottoritekniikan kurssilla,
mutta siina kaytiin 1api perusteita. Taman tyon avulla perehdytaan syvallisemmin
ohjainlaitteen toimintaan seka siihen liitettavien tunnistimien ja toimilaitteiden ra-

kenteeseen seka toimintaperiaatteisiin.



2 KOHDEAUTO JA MOOTTORI

Opinnaytetyon kohdeautona toimii kilpailukayttéon rakennettu Opel Astra F ralli-
auto, joka on luokiteltu kansalliseen F-ryhmaan. Kilpa-auton moottorina toimii
Opel Astran oma GSI 2.0 16V moottori mallinumeroltaan C20XE. Kyseinen moot-
tori on rakennettu taysin uudestaan taman projektin yhteydessa, eika siita ole
vakiona muuta kuin moottorin sylinterilohko. Kaikki muut komponentit on uusittu

ja vaihdettu paremmin kilpailukayttoon soveltuvimmiksi.

Moottori sijaitsee auton etupuolella ja on asennettu siihen poikittain. Kyseessa on
nelisylinterinen vapaasti hengittava rivimoottori, jonka iskutilavuus on 1998 cm?3.
Jokaiselle sylinterille on nelja eri venttiilia, joista kaksi on pakoventtiileja ja toiset
kaksi imuventtiileja. Nain ollen venttiileja on yhteensa kuusitoista kappaletta.
Kaasunjakelumekanismina toimii DOHC (Double Over Head Camshaft) eli kaa-
sunvaihdosta vastaavat kaksi erillistd nokka-akselia, joista toinen vastaa pako-
venttiilien toiminnasta ja toinen imuventtiilien toiminnasta. Mannan iskunpituus on
86 mm ja sylinterin halkaisija D on 86 mm, nain ollen iskusuhde S/D on tasan
yksi. Moottorin puristussuhde e on 12,6. Vakiomoottorissa puristussuhde on 10,5
eli 2,1 pienempi kuin tydn kohdemoottorissa. Vakiomoottorin teho on 150hv ja
vaantdo 196Nm, mutta tyon kohdemoottorissa tehoa on 173,9kW/ 7606RPM eli
236hv ja vaantdoa 230Nm/ 5859RPM. (Taulukko 1, Auto-data 2021.)

TAULUKKO 1. C20XE moottorin perustiedot (Autodata 2021)

Teho 150 hv @ 6000 kierrosta/min
Teho tyétilavuuslitraa kohden 75.1 hv/l

196 Nm @ 4600 kierrosta/min
144,56 Ib.-ft. @ 4600 kierrosta/min

Vadntdmomentti

Moottorin sijainti Edessd, poikittain
Moottorin malli C20XE
L 1998 sm?
Moottorin tilavuus
121.93 cu.

Sylinterien lukumaara 4

Sylinterien sijainti

Sylinterien halkaisija

Minnan liike

Puristussuhde

Venttiilien lukumdara/sylinteri
Polttoainejdrjestelma
Moottorin toive

Kaasunjakelumekanismi

Rivimoottori

86 mm

2,25 in.

86 mm

2,39 in.
10.5

4

Monipisteruiskutus

Vapaasti hengittava moottori

DOHC



3 ELEKTRONINEN MOOTTORINOHJAUSJARJESTELMA

3.1 Moottorinohjainlaite

Nykymoottoreissa on kaytdssa elektroninen moottorinohjausjarjestelma, johon
sisaltyy elektroninen polttoaineensyotto seka sytytysjarjestelma. Naita toimintoja
ohjaa moottorinohjainlaite, jolloin polttoaineensuihkutus ja -sytytys tapahtuvat oi-
kea-aikaisesti. Nain moottorin toiminnasta saadaan mahdollisimman toiminta-
varma. (Mauno 2004, 49 —50.) Moottoriohjauslaite hyvaksikayttaa useilta eri an-
tureilta tulevaa sahkdista tietoa ja laskee matemaattisesti niiden arvojen perus-
teella toimilaitteidensa ohjaussignaalit, joita kaytetaan niiden toimintaan (Robert
Bosch GmbH 2006, 32). Nailla ohjaussignaaleilla voidaan saataa mm. polttoai-
neen suihkutuksen maara, jotta saadaan aikaiseksi oikea seossuhde moottorin
sylinterin taytoksessa imutahdin aikana kussakin tilanteessa. Ohjaussignaaleilla
saadetaan myos sytytysennakkoa, jotta sylinterissa oleva polttoaine- ilmaseos

saadaan syttymaan oikea aikaisesti. (Mauno 2004, 49 —50.)

Onhjainlaiteen sisalla on tietokone, jonka sisalla puolestaan emolevyyn on Kiinni-
tettynd mikroprosessori, jota kansan kielessa kutsutaan lastuksi (Mauno 2004,
51). Mikroprosessoriin on tallennettu ohjelmisto (software). Jotta ohjelmisto voi-
daan suorittaa, tarvitaan mikroprosessori, joka ohjaa moottorinohjaimen toimin-
topiireja ja on nain ohjainlaitteen keskeisin komponentti. Ohjelmisto on binaari-
sessa numeromuodossa tallennettuna ohjelmamuistiin, jota keskusyksikkd lukee
ja kasittelee ne kaskyiksi ja saattaa ne eteenpain. Ohjainlaitteita ja sen muita
komponentteja kutsutaan laitteistoksi (hardware). Mikroprosessoriin on tallen-
nettu kaikki toimilaitteiden ohjaamiseen tarvittavat algoritmit. Antureilta tulevista
sisdantulosignaaleista tietokone saa laskentamateriaalia, jonka perusteella oh-
jainlaite ohjaa toimilaitteitaan. Mikali ajoneuvossa olisi muita elektronisia jarjes-
telmia kuten ESP, voisi niille tietoa valittaa CAN-vaylan valityksella, jolloin moot-
torin ohjainjarjestelma olisi osa ajoneuvon kokonaisohjausjarjestelmaa. (Robert
Bosch GmbH 2006, 32 —-38.)
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3.2 Oheisjarjestelmat ja paatoiminnot

Moottorinohjausjarjestelma on jaettu erilaisiin oheisjarjestelmiin ja paatoimintoi-
hin, joiden perusteella ohjain suorittaa lopulliset toimensa. Tydssa kasitellaan
naita toimintoja kayttaen avuksi Bosch Motronic- jarjestelmasta saatuja tietoja,
joita voidaan hyodyntaa muihinkin kaytdssa oleviin ohjainlaitteisiin. Oheistoimin-
not ovat ikdan kuin suurempia kokonaisuuksia, joita moottorinohjainlaite pitaa si-
sallaan. Naiden kokonaisuuksien sisalla laskentaa ja signaalin siirtoa suorittaa
kuitenkin paatoiminnot, jotka voidaan jakaa pienempiin palasiin oheistoimintojen
sisalla. (Robert Bosch GmbH 2006, 39 —40.). Kasiteltavissa paatoiminnoissa on
my0s sellaisia toimintoja, joita ei tulla kayttamaan kilpa-autossa hyddyksi, vaan
ne ovat siviililikeenteeseen suunnattuja toimintoja. Oheistoiminnoista kasitellaan
tassa yhteydessa vaantomomenttitoiveet (TD), vaantdmomenttiohjaus (TS), tay-
toksen saatojarjestelma (AS), polttonestejarjestelma (FS) ja sytytysjarjestelma
(IS) ja toimintotiedot (OD). (Kuvio 1.)

J ES |
Snimul- V- ™ T Pakokaasufirjestelms |
ohjius momanifichjaus [al=icl |

AS
en sdilbjirjesiimi

FS

Bensiinimoottori

| liriedtelmd HKamplaksell T ;
oD '
!'utmlmﬂim;
o (iKc} o8y
Sytytysjiriestelma 5 .

KUVIO 1. Motronic-jarjestelman oheis- ja paatoiminnot (Robert Bosch GmbH
2006,39)

3.2.1 Vaantomomenttitoiveet

Moottorinohjainlaite tunnistaa kaasupolkimen tai lapan tietojen perusteella, mil-
lainen vaantomomentti moottorilta halutaan kayttéon. Siind oheisjarjestelman
vaantomomentinohjaus (TS) saa tietoonsa oheisjarjestelma vaantomomenttitoi-

veen (TD) keraamat vaantomomentti toiveet (Kuvio 2). Vaantdmomenttitoiveen
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signaalin kasittely (TDS) paatoiminto tunnistaa kaasupolkimen asennon kah-
desta eri kulmatunnistimesta ja niiden tietojen mukaan saa selville, mika on pol-
kimen todellinen kulma. Tata tietoa kayttaa hyvakseen paatoiminto kuljettajan
vaantomomenttitoive (TDD), joka kaasupolkimelta saatujen arvojen perusteella
laskee moottorilta halutun vaantdomomentin ohjearvoja. (Robert Bosch GmbH
2006, 40.) Kaasupolkimen asentotiedon voi korvata kaasulapanasentotiedolla.
[sc  |[Ts

! Hrjestelms | Widnt-
| ohjass momentlichaus

sYe || —7cA—

KUVIO 2. Vaantomomenttitoiveen ja -ohjauksen yhteys (Robert Bosch GmbH
2006,39)

Joutokaynnin momenttitoiveella (TDI) saadaan saadettya moottorin joutokaynti
rauhalliseksi saatelemalla moottorin pyorintanopeutta, vaikka kaasupoljinta ei
painettaisi. Joutokaynnin pyorintanopeutta voidaan esimerkiksi kasvattaa, mikali
on tarvetta vaikuttaa kylmissa olosuhteissa moottorin lammittamiseen tai jos esi-

merkiksi apulaitteet tarvitsevat enemman virtaa. (Robert Bosch Gmbh 2006, 40.)

Moottorin toimintaa taytyy myos tietyissa tilanteissa rajoittaa, jolloin paatoimin-
nolla sisaiset vaantdmomenttitoiveet (TDD) voidaan luoda vaantdmomentille ra-
joituksia ja vaatimuksia. Naita toimia ovat esimerkiksi pyodrintdnopeuden rajoitus.
Eraanlaista rajoittavaa toimintaa suorittaa myos ajoneuvoissa nykyaan lahes aina
vakiovarusteena loytyvaa vakionopeuden saadin, jonka toimintaa ohjaa sen mo-
menttitoive (TDC). Taman avulla saadaan pidettya ajoneuvon nopeus vakiona
ilman, etta koskettaa kaasupoljinta. (Robert Bosch GmbH 2006, 40 —41.)
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3.2.2 Vaantomomenttiohjaus

Vaantdmomentinohjaus toiminnolla saadetaan sylinteritaytdsta, sytytys- ja polt-
toainejarjestelmia, jotta saadaan toteutettua aikaisemmin luotu vaantdomomentti-
toive (Kuvio 3). Paatoiminto vaantomomenttikoordinointi (TCD) vastaanottaa
kaikki vaantomomenttitoiveet ja jarjestaa ne tarkeysjarjestykseen ja laskee vaan-
tdmomentinohjearvot. Naita ohjearvoja voidaan myds muuttaa suhteellisen ilma-
massan perusteella. Talloin puhutaan vaantdmomentinmuunnostaytoksen saa-

dosta (TCA). Tama laskee ilmaohjemomentin arvon tietyilla sytytyshetkilla ja

lambda-arvoilla. Tama on suorassa yhteydessa taas taytoksen saatdoheisjarjes-
telmaan. (Robert Bosch GmbH 2006, 41.)

Bensiinimoottori

B ImE 2
. Y| Sytylysjirjestetmi @“

KUVIO 3. Vaantdomomenttiohjauksen yhteys taytoksen saato-, polttoneste- ja sy-
tytysjarjestelmaan. (Robert Bosch GmbH 2006,39)

Sytytysjarjestelmaan (IS) ja polttoainejarjestelmaan on suorassa yhteydessa
paatoiminto vaantdomomentinmuunnos palamiseen (TCC). S laskelmoi polttoai-
neensuihkutusmaaralle, sytytyshetkelle ja lambda-arvolle ohjearvot ja [ahettaa ne
edella mainituille jarjestelmille. Vaantomomenttimallinnus (TMO) sen sijaan saa
todellista informaatioita sytytysjarjestelmalta ja polttoainejarjestelmaltd moottorin
pyorintdnopeudesta polttoaineen suihkutuksesta, lambda-arvosta, sytytyshet-
kesta ja sylinterin taytoksesta. Naiden tietojen perusteella vaantdomomenttimallin-
nus laskee indikoidun moottorin vaantdmomentin, joka maaritellaan lambdan, sy-
tytyksen ajoituksen ja suihkutushyotysuhteen perusteella. Kyseinen vaantémo-
mentti mallinnus lahettdad taman indikoidun vaantdmomentin tiedon eteenpain

seka TCC:lle etta TCA:lle, jotka puolestaan ovat yhteydessa aiemmin mainittujen
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vayliensa kautta taytoksensaato-, polttoaine- ja sytytysjarjestelmaan. (Robert
Bosch GmbH 2006, 41.)

3.2.3 Sylinteritaytoksen saatojarjestelma

Sylinterintaytds tapahtuu moottorin imutahdin aikana, eli silloin kun manta liikkuu
ylakuolokohdasta alas kohti alakuolokohtaa. Talloin imuventtiili on auki, jolloin sy-
linteriin imeytyy ilman ja polttoaineen seosta (Kainulainen 1988, 9). Imuventtiili
sulkeutuu hieman mannan alakuolokohdan jalkeen, jolloin saadaan aikaseksi niin
sanottu jalkitaytds (Eerola 1976, 25). Imusarjasuihkutteisissa jarjestelmissa tuon
imuventtiilin kautta tulee ilma-polttoaineseos, koska polttoaine suihkutetaan ni-
mensa mukaan imusarjaan, jossa se sekoittuu kaasulapalld saadellyn ilman
kanssa. Suorasuihkutteisissa jarjestelmissa polttoaine suihkutetaan suoraan sy-
linteriin, joten imuventtiilin kautta virtaa vain ilmaa. Sylinteritaytds maara sen
kuinka paljon moottorilta saadaan tehoa. Siihen vaikuttaa poltetun polttoaineen
maara yhden tyokierron aikana (Eerola 1976, 23). Mita paremmin sylinteriin saa-
daan ilmaa, sitd enemman tulee suihkuttaa polttoainetta sylinteriin, jotta saavu-

tetaan oikea ilma-polttoaineseos. Nain ollen moottorilta saatu teho kasvaa.

SylinteritaytOksen saatojarjestelma ohjaa vaantdomomentin ohjausjarjestelman
tietojen perusteella halutulle vaantomomentille oikean sylinterin ilmataytdksen
(Kuvio 3). Taytosta ohjaavat useammat eri paatoiminnot kuten muissakin oheis-
jarjestelmissa. Taytoksen saato kaasulapalla (ATC) paatoiminto laske kaasula-
pan kulmalle sellaisen arvon, jotta voidaan saavuttaa haluttu vaantdomomentti.
Erilaiset kuormitusta mittaavat tunnistimien arvojen perusteella lasketaan lima-
taytds (ADC), joka koostuu tuoreilmasta ja inertiakaasusta. (Robert Bosch GmbH
2006, 42.)

Mikali ajoneuvossa olisi pakokaasujen kierratysjarjestelma (EGR), pakokaasutoi-
minen turboahdin ja ajoitusta muuttavat nokka-akselit, saataisi naita toimintoja
viela eri paatoiminnot. Imusarjaohjauksella (AlC) saadaan laskettua oikeat asen-
not imusarjanvaihtolapalle ja pyorteytyslapalle, jotka mahdollistavat pakokaasu-
jen takaisinkierratyksen (AEC). Muuttuva-ajoituksisia imu- ja pakoventtiileja oh-

jaavat muuttuva ajoitukselliset nokka-akselit, joiden ajoituksen ohjearvot laskee
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venttiilien ohjausjarjestelma (AVC). Ahtopaineen saadolla (ABC) varmistetaan oi-
kea ahdetun ilman maara kuhunkin tilanteeseen. (Robert Bosch GmbH 2006,
42.)

Taytoksen saatojarjestelma vaikuttaa myos turvallisuus nakokulmaan, koska silla
on suora yhteys myds jarrutehostimen toimintaan bensiini moottorien suorasuih-
kutusjarjestelmassa. Ohjaamalla kaasulapan asentoa voidaan turvata tarvittava
imusarjan alipaine ohjaustehostimen kayttoon. Mikali kaasulappa on taysin auki,
on talléin imusarjassa sama ilmanpaine kuin ulkoilmassa. Kuristamalla imusarjaa
kaasulapalla saadaan imusarjaan aikaseksi alipaine. Tata saatoétyota tekee jar-
rutehostimen ohjaus (ABB). (Robert Bosch GmbH 2006, 42.)

3.2.4 Polttoainejarjestelma

Saatamalla polttoaineen suihkutusaikaa vaikutetaan polttoaineen maaraan sylin-
terin taytOksessa. Tuota polttoaineen maaraa tarkastellaan stokiometrisella ilma-
polttoainesuhteella AFR (air-fuelratio), jossa teoriassa bensiinimoottorissa 1 kg
polttoainetta tarvitsee 14,7 kg tuoretta ilmaa. Tall6in seossuhde on 14,7:1, jota
kuvataan myos lambda-arvona 1. Mikali polttoaineen osuus on suurempi, on

lambda-arvo N <1, jolloin puhutaan rikkaasta seoksesta. Kun polttoaineen osuus

on pienempi kuin tuo seossuhde 14,7:1, on A >1. Yleensa ottaen seossuhde
pyritdan pitamaan lapi moottorin kayttdalueen arvossa N\ =1, riippuen ajotilan-
teesta ja moottorin kayttotarkoituksesta. Esimerkiksi kylmakaynnistyksen ja kiih-
dytyksen yhteydessa seosta rikastetaan. llma-polttoaineseosta mittaa lambda-
tunnistin, joka on suorassa yhteydessa moottorinohjainlaitteelle, joka tekee
lambdasaatéa. Lambda-arvossa 1 pakokaasujen HC, CO ja NOx arvot ovat par-
haalla mahdollisella tasolla alhaiset (Robert Bosch GmbH 2018, 695). (Kuvio 4.)



15

laiha seos eli
véhién polttoainetta

olttoaineen
kulutus

KUVIO 4. Lambda-arvon vaikutus pakokaasupaastoihin 98-oktaanisella polttoai-
neella (Motomatti 2011)

Polttoainejarjestelma (FS) laskee oikean suihkutettavan polttoainemaaran ja
suihkutuksen ajoituksen kampiakselin asennon perusteella, jotta palotapahtuma
saadaan optimoitua seka oikea polttoaine- iimaseos aikaiseksi (Kuvio 5). Poltto-
aineen esiohjaus (FFC) laskee oikean polttoaineen maaran lambda-anturin arvon
ja ilmataytoksen perusteella. Esiohjauksen korjauksia tehdaan lambdasaadolla
ja polttoainetankin tuuletuksella. Saatétoimia tehdaan myos olosuhteiden mu-
kaan kuten esimerkiksi kaynnistyksen, uudelleen kaynnistyksen tai moottorin toi-

mintalampdtilan saavuttamiseksi. (Robert Bosch GmbH 2006, 43.)
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KUVIO 5. Polttonestejarjestelman yhteys vaantdomomenttiohjaukseen, taytoksen-

saatojarjestelmaan ja bensiinimoottoriin. (Bosch 2006, 39)

Polttoainetankin tuuletusta ohjaa polttonestehdyryjen talteenottojarjestelma
(FPC), jonka laskennan perusteella ohjataan hoyrystyneen ja aktiivihiilisailioon
keraytyneen polttoaineen regenerointia. Talta jarjestelmalta saatua tietoa kayte-
taan kaasulapan ohjauspiirissa. Ennen katalysaattoria sijaitseva lambda-anturin

signaalin perusteella suoritetaan lambdasaato, jolla voidaan varmistaa, etta
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vaantomomentin huojuminen saadaan minimoitua ja pidettya seossuhde juuri lai-
hanseosarvon ylapuolella. Katalysaattorin jalkeisen lambda-arvon perusteella to-
teutettavalla lambdasaadolla vaikutetaan vain pakokaasupaastdihin. (Robert
Bosch GmbH 2006, 43-45.)

Kun on laskettu oikea polttoainemaara, voidaan laskea polttonesteen suihkutuk-
sen ajoitus ja aika (FIT). Suihkutusajalla sdadetaan polttoainemaaraa. Talla las-
kennalla varmistetaan suihkutuksen oikea ajoitus seka suihkutusmaara tietylla
kampiakselin asennolla. Suihkutettavan polttoaineen paine maaraytyy polttoai-
neen tuottojarjestelmassa (FSS). Mikali kaytdssa on taytdssaatoinen jarjestelma,
voidaan polttoaineen painetta jakoputkessa saataa. Suorasuihkutusjarjestel-
missa vaaditaan suurempaa polttoaineen suihkutuspainetta kuin imusarjasuih-
kutteisissa jarjestelmissa. Sen vuoksi suorasuihkutusjarjestelmiin asennetaan
korkeapainepumput, joiden tuottamaa painetta saadellaan paineensaatoventtii-
lilla tai taytdossaatoventtiililla. Painetta saadetdaan sen mukaan, mika on sen het-
kinen kayttotila. (Robert Bosch GmbH 2006, 43.)

Suihkutettavan polttoaineen maaraa maaritellaan polttoainekartan perusteella,
(Taulukko 2). Kartta on koordinaatisto, jossa x-akselilla on imuilmanpaine MAP-
yksikkona kPa ja x-akselilla moottorin kierrosluku RPM-yksikkona (rounds per
minute). Imuilmanpaineella seurataan moottorin kuormitusta. Mita suurempi
imuilmanpaine sitd suurempi kuormitus kohdistuu moottoriin. Moottorin kierros-
luku ei vaikuta vallitsevaan kuormitukseen. Vapaasti hengittavissa moottoreissa
imuilmanpaine voi olla maksimissaan ulkoilmanpaineen verran eli noin 100 kPa.
Turboahdetuissa moottoreissa on sitten mahdollista saada suurempia ilmanpai-
neita imusarjaan ahtimesta riippuen. Polttoainekartalla saadaan saadettya oikea
polttoainemaara kullekin kuormitustilanteelle. Koordinaatiston soluissa olevat lu-
vut (VE %) kertovat tilavuushyotysuhteesta (Volumetric efficiency), jolla maarite-
taan ilmakehanpaineessa sylinteriin imetyn ilma-polttoaineseoksen massatiheys
imutahdin aikana, eli mita suurempi lukema on, sitd enemman polttoainetta suih-
kutetaan. Taulukossa 2 nakyva punainen pallo kuvaa moottorin sen hetkista

kuormituksen tilaa ja ohessa nakyy sen hetkinen lambda-arvo.
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Mikali ei ole saatavilla MAP- tietoa, voidaan y-akselilla ottaa kayttoon kaasula-
panasentotunnistimen (TPS) tieto. Kaasulapan avautumiskulman ja moottorin-
pyorintanopeuden perusteella ohjainlaite pystyy laskemaan teoreettisesti sisaan
imetyn ilmamaaran (Schneehage 2019, 32). Silla tiedolla ohjainlaite pystyy saan-
nostelemaan syotettavan polttoaineen maaran. Tosin tama tapa ei ole niin tarkka,
kuin etta tiedon saisi suoraan ilmamassa- tai ilmanpainemittarilta. Tuloksen tark-
kuuteen voivat vaikuttaa mm. likainen ilmansuodatin, likainen kaasulappa, imu-
jarjestelmassa oleva vuoto tai alentunut puristuspaine (Schneehage 2019, 32).
Lambdasaatokartta on muuten samanlainen polttoainekartan kanssa, mutta suih-

kutusmaarasolujen tilalla ovat maaritetyt lambda-arvot.

TAULUKKO 2. Polttoainekartta (Maxxecu Mtune 2020)
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3.2.5 Sytytysjarjestelma

Sytytysjarjestelma (IS) ohjaa sytytyspuolien toimintaa. Paatoiminto sytytyksenoh-
jaus (IGC) laskelmoi oikean sytytysennakon vaantdbmomenttitarpeen perusteella
(Kuvio 5). Sytytysennakkoon vaikuttavat myos perussytytysennakko ja sytytyk-
senajoituksen korjaukset, jotka maaraytyvat moottorin kuormitustilojen perus-
teella. Perussytytysennakko maaritetaan moottorin kuormituksen ja moottorin
pyorintanopeuden perusteella. Sytytysennakon maarittamiseen vaikuttavat myos
imusarjalapan asento, muuttuvan nokka-akselin ajoituksen muutos, polttoaineen
suorasuihkutuksen toimintatilat ja moottorin sylinteriryhmajaottelu. (Robert Bosch
GmbH 2006, 44.)

Sytytysennakolla tarkoitetaan kampiakselin astelukua ennen mannan ylakuolo-

kohtaa, jolloin sytytystulppa antaa kipinan, jolla polttoaine-ilmaseos sytytetaan.
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Oikealla sytytysennakolla saadaan aikaiseksi mahdollisimman suuri lampatilan ja
paineen nousu moottorin sylinterissa optimaalisella hetkelld, joka on yleisesti ot-
taen maaritetty 10-15 ° ylakuolokohdan jalkeen. Nain ollen suuremmilla moottorin
pyorintanopeuksilla tulee sytytysennakko saataa aikaisemmaksi, jotta paineen
kasvu ajoittuisi juuri tuolle hetkelle eika jaisi lian myohaiselle. Liian aikainen sy-
tytysennakko aiheuttaa kuitenkin nakutusta, joka voi vaurioittaa moottoria. Naku-
tuksella tarkoitetaan liian aikaista polttoaine-ilmaseoksen syttymista itsestaan
esimerkiksi puristuspaineen vuoksi tai liian aikaisen sytytysennakon vuoksi. Na-
kutuksessa syttynyt seos aiheuttaa suuren paineaallon sylinterinseinamaa ja
mantaa vasten. Tama saa aikaan nakutukselle ominaisen kilahtavan tai kovan
iskumaisen aanen. Nakutus aiheuttaa moottorin tehon laskua, mutta myds vauri-
oita kampikoneistolle, moottorin laakereille ja mannille ylikuormituksen seka -kuu-
menemisen muodossa. Nama saattavat aiheuttaa moottorin vaurioitumisen kuten

kiinnileikkaamista, murtumista tai puhki palamista. (Eerola 1976, 55-58.)

Nakutuksen estamiseksi moottorinohjainlaitteissa on paatoiminto nakutuksen
esto (IKC), joka tarkkailee nimensa mukaisesti, mika on paras mahdollinen syty-
tysennakko ilman, etta tapahtuu haitallista nakutusta. Nakutusta valvotaan naku-
tustunnistimilla, jotka lahettavat kustakin sylinterin palotapahtumasta tietoa moot-
torin ohjaimelle, joka vertailee anturitietoa edelliseen saatuun tietoon ja maaritet-
tyyn referenssitasoon. Referenssitaso on taustamelun arvo, jossa ei viela ole ha-
vaittavissa nakutusta. Moottorinohjain havaitsee nakutuksen, kun tietty melun
taso saavutetaan. Nakutuksen ja sen vertailutason maarittdmiseen vaikuttavat
luonnollisesti se, millainen on sen hetkinen moottorin kayttétila, eli se muuttuu
vallitsevan tilanteen mukaan. Kun nakutusta havaitaan, saadetaan kunkin sylin-
terin sytytysta erikseen. Nakutusta estetaan myohaistamalla sytytysennakkoa.
Myohaistamisen jalkeen sytytysennakkoa lahdetaan aikaistamaan hiljalleen kui-
tenkin niin, ettd nakutusta ei paase tapahtumaan. (Robert Bosch GmbH 2006,
44)

Vaadittava sytytysennakko eri kuormitustilanteissa maaritetaan saatamalla syty-
tysennakkokarttaa (Taulukko 3). Kartta on koordinaatisto, jonka y-akselilla ovat
imuilmanpaineen arvot ja x-akselilla on moottorinkierrosluku. Nailla arvoilla seu-

rataan moottorin kuormitusta. Kartassa on monia eri soluja, joissa lukema kuvaa
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kampiakselin astelukua ennen, kuin sylinterissa oleva manta saavuttaa ylakuolo-
kohdan. Muuttamalla naita arvoja saadaan sytytysennakko maaritettya siten, etta
moottorilta on saatavilla paras mahdollinen vaantdmomentti kussakin kuormitus-
tilanteessa. Mita suurempi lukema on, sita aikaisempi on sytytyshetki. Kuten polt-
toainekartan kohdalla, niin myos sytytysennakkokartassa voidaan korvata MAP-

tieto tarvittaessa TPS-tiedolla.

TAULUKKO 3. Sytytysennakkokartta. (Maxxecu Mtune 2020)
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3.2.6 Toimintotiedot

Toimintotiedot (OD) tarkastelee moottoriparametrien loogisuutta ja tekee tarvitta-
essa korjauksia asema- ja pyorintanopeustunnistuksen (OEP), lampétilatunnis-
tuksen (OTM), akunjannitetunnistuksen (OBV) ja palamiskatkostunnistuksen
(OMI) perusteella (Kuvio 6). Asema ja pyorintanopeustunnistus laskee kampiak-
selin ja nokka-akseli asentotunnistimien lahettamien tietojen perusteella akselien
asennon. Niiden tietojen perusteella synkronoidaan ohjainlaite ja moottori seka
valvotaan synkronointia, kun moottori on kaynnissa. Kun tiedetdan tarkkaan
nokka-akselin ja kampiakselin asennot, saadaan moottoria kaynnistaessa nope-
asti synkronoitua jarjestelma, jolloin kdynnistymisaika voidaan minimoida. (Ro-
bert Bosch GmbH 2006, 46.)
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KUVIO 6. Toimintotietojen yhteys bensiinimoottoriin (Bosch 2006, 39)

Lampdtilatunnistus tarkkailee lampdtilatunnistimilta tulevia signaaleja ja tekee nii-
hin loogisuustarkkailua seka tarpeen tullen tekee korjauksia saatokayrastoihin.
Akkujannitteen tunnistus hoitaa jannitteen syottdsignaaleja ja valvoo niita. Pala-
miskatkostunnistus valvoo moottoria sytytys- ja palamishairididen osalta. (Robert
Bosch GmbH 2006, 46.)

3.3 Sisaantulevat signaalit

Tassa tyossa kasitellaan sisaantulosignaaleja luovia tunnistimia, joita tullaan
kayttamaan todellisessa kokoonpanossa kilpaviritteiseen Opel Astra GSI 2.0 V16
moottoriin, jotta tarvittavat paa- ja oheistoiminnot voidaan suorittaa. Huomioita-
vaa on, etta kaikkia edella mainittuja toimintoja ei kilpailu kayttédn suunniteltuun

moottoriin tarvita, vaan kokoonpano tullaan pitdmaan yksinkertaisena.

Moottorinohjainlaite saa eri tunnistimilta jatkuvasti informaatioita moottorin toi-
minnasta ja siihen vaikuttavista olosuhteista johtimia pitkin. Informaation muotoja
on kolme erilaista: Analogista, digitaalista ja pulssimuotoista (Kuvio 7). Analogisia
tietoja ovat mm. lampadtilat, ilmanpaineet ja akun varaus eli sellaiset tiedot, joita
voidaan ilmoittaa suureina. Tama tieto siirtyy tunnistimelta jannitteena suoraan
ohjainlaitteelle. Jannitteen arvo on valillda 0-5 V, jonka tarkkuus on 5mV ja se
muunnetaan ohjainlaitteen mikroprosessorin analogi-digitaalimuuntimessa digi-
taaliseen muotoon (Kuvio 8), joka puolestaan osataan laskea mikroprosessorin
keskuslaskenta yksikdssa tietyksi suureeksi jannitteen perusteella (Robert Bosch
2006 GmbH, 32).
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Digitaalisilla sisaantulosignaaleilla kuvataan usein kytkimien asentosignaaleja tai
pyorintanopeusimpulsseja. Kaikessa yksinkertaisuudessaan signaali on joko kor-
keaa, joka tulkitaan loogiseksi numeroksi 1 tai matalaa, joka puolestaan tulkitaan
loogiseksi numeroksi 0 (Robert Bosch GmbH 2006, 33). Signaali digitaalisessa
muodossa mitataan jannitteena ja se piirtaa oskilloskooppikuvaan kantikasta
muotoa. Kanttiaaltosignaalia saadaan myds pulssimuotoisesta sisaantulosignaa-
lista kuten induktiivisilta pyorintanopeustunnistimilta. Kun niistd suodatetaan oh-
jainlaitteen erityispiireissa hairiosignaalit, saadaan aikaan puhdas kanttiaaltosig-
naali (Robert Bosch GmbH 2006, 33).

Jannite Jannite

55 Digitaalinen signaali Analoginen signaali

HI HI SVT
4V T 4V +
3Vt 3V +
2N 2V +
1V -+ 1V +
oV =

Lo o LO Aka oy Aika

KUVIO 7. Digitaalinen ja analoginensignaali (Peda)

_-"11|| 1] o 150 200 ms -

KUVIO 8. Induktiiviselta tunnistimelta tullut signaali muutetaan kanttiaalloksi (Full

function engineerin 2012)

Tunnistimilta tulleet signaalit esikasitellaan turvapiireissa, jossa signaalin janni-

tetta rajoitetaan ja siita poistetaan hairiét. Tarpeen tullen signaalia voidaan vah-
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vistaa, jotta siita saadaan informaatio esille. Ohjainlaitteen saamat sisaantulosig-
naalit tarkistetaan ja sen luomat ohjausalgoritmit luodaan mikroprosessorissa.
Nailla ohjausalgoritmeilla luodaan ulostulosignaalit, joilla ohjataan moottorin toi-
milaitteita kuten polttoaine- ja sytytysjarjestelman komponentteja. (Robert Bosch
GmbH 2006, 33.)

3.3.1 Kampiakselin asentotunnistin

Kampiakselin asentokulmaa ja moottorinpydrintanopeutta mitataan hall- tai in-
duktiivisella pydrintanopeustunnistimella. Tassa tydssa kaytamme hall-tunnis-
tinta, jonka toiminta perustuu hall-ilmioon. Hall-ilmiéssa huomataan, kuinka elekt-
ronien kulkusuunta muuttuu, kun sahkdvirtaan kytketty jondin tuodaan kohtisuo-
rassa magneettikenttaan. Hall jannite Un syntyy kohtisuoraan virransuunnalle ja
magneettikentalle. (Robert Bosch GmbH 2018, 113.) Tama virran suunnan muut-
tuminen nakyy oskilloskooppikuvassa kanttiaaltona (Kuvio 9). Kanttiaalto syntyy,
kun kestomagneettiin johdetaan virtaa ja hammastettu virtaa johtava triggeri-
pyora pydrii hyvin lahelld magneettikentan edessa (How to mechatronics 2021),
(Kuvio 10). Virran suunta muuttuu aina sen mukaan, onko triggeripyéran hammas
vai hampaiden vali magneettikentan edessa. Triggeripydrassa on myaos niin sa-
nottu hammasvali, josta puuttuu hammas tai hampaita. Tuo ylimaarinen ham-
masvali paljastuu hall-tunnistimelta tulevassa signaalissa puuttuvana kanttiaal-
tona. Tama triggeripydra on kiinni kampiakselissa ja tuon ylimaaraisen ham-
masvalin perusteella saadaan selville kampiakselin asento koko kampiakselin
kierroksen ajan. Triggeripyoran hammastus voidaan myos korvata muuttuvana-
paisella pyoralla, jossa nimensa mukaan muuttuu magneettiennapaisuus samalla

tavalla kuin mitd hampaatkin.
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KUVIO 9. Hall- tunnistimen signaali (Ful function engineer 2012)
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KUVIO 10. Hall-anturi havainnekuva (How to mechatronics 2021)

Hall- anturi koostuu siis puolijohdekerroksesta, kestomagneetista ja vertailupii-
rista, jota myos kutsutaan vahvistinpiiriksi. Muodostuneella hall- jannitteella saa-
daan kytkettya vahvistinpiirissa transistori, jolla katkotaan moottorinohjainlait-
teelle tulevaa signaalijannitettd. Tunnistimeen on kytkettyna kolme eri johtoa
virta, maa ja signaali, jotka saavat virtaa noin 20 mA joko 5 V tai 24 V jarjestel-
masta (Full function engineering, 2). "Tyypillisia virran arvoja alemmalla tasolla
on 7 mA ja ylemmalla tasolla 14 mA” (Bosch 2018, 1519). (Schneehage 2019,27.)

Hall- anturin etuna verrattuna induktiiviseen pyoérintanopeustunnistimeen on sen
tarkkuus. Se toimii todella nopeissa ja hitaissa pyorimisnopeuksissa. Tuo tark-
kuus hitaissa nopeuksissa edesauttaa hitaasti kayvissa moottoreissa ja myos lai-
teissa, jossa on kaytettavissa luistonestotoiminto. Monissa antureissa lukukyky
riittda jopa kierroslukuun 15000 RPM asti, minka vuoksi se on suosittu kilpailuvi-
ritteisissd moottoreissa. Hall-anturin tunnistinosan ja triggeripyoran valiin jaavalla
valilla on 5 mm toleranssi, koska anturilla on vain muisti niin sanotusti hampaalta
hampaalle. Tama helpottaa anturin uudelleen asentamista tarpeen vaatiessa.

(Full function engineering 2012, 2.)

3.3.2 Nokka-akselin asentotunnistin

Nokka-akselin asentotunnistimet toimivat samalla periaatteella kuin kampiakselin

asentotunnistimetkin. Vaihtoehtoina on hall- anturi tai sitten induktiivinen anturi.
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Tassa tyossa kaytetaan hall- anturia sen tarkkuuden vuoksi. Triggeripyora on
tassa tapauksessa asemoitu nokka-akselin hammaspyoéran paahan. Tunnisti-
melta saatava signaali tulisi olla selkeaa kanttiaaltoa kuten kampiakselin tietokin.
Tosin nokka-akseli tekee yhden kierroksen siind, missa kampiakseli tekee kaksi
(Robert Bosch GmbH 2018, 1522). Nain ollen suhde on 1:2. Kanttiaallon paksuus
ei valttamatta ole koko kierroksen ajan sama, vaan se saattaa olla eri riippuen
sitd mika tahti on kaynnissa, eli triggeri pydrassa voi olla eri levyisia hampaita.
Tama nakyy esimerkiksi kuviossa 11, jossa punainen signaali tulee kampiakse-
lilta ja sininen on nokka-akselin asentotieto. Nokka-akselin asentotunnistimen
tehtavan on tunnistaa yhdessa kampiakselin asentotunnistimen kanssa sylinterit
ja niissa olevien mantien sijainti (Schneehage 2019, 111). Nokka-akselin asento-
tunnistin kertoo, milloin sylinterin manta on likkumassa kohti ylakuolokohtaa seka
paine- etta poistotahdissa (Robert Bosch GmbH 2018, 1522). Naita tietoja kayte-
taan bensiinimoottoreissa polttoaineensuihkutusventtiilien seka yksittaissytytys-
puolien ohjaukseen (Schneehage 2019, 111). Mikali signaali hairiintyy, voidaan
hyodyntaa pelkastaan kampiakselinasentotietoa, tosin talloin ei saada tarkkaa
sylinterikohtaista tietoa (Schneehage 2019, 111). Nokka-akselin asentotunnisti-
men tietoa kaytetaan ajoitusta saatavissa jarjestelmissa, joissa muuttuva- ajoi-

tuksellisia nokka-akseleita. Tassa tydssa sellaista ei kayteta.

UCH1 U-CH2
v il

v ] ] = - =

KUVIO 11. Nokka-akselin ja kampiakselin asentotunnistimien signaalit (Schnee-
hage 2019, 114)
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3.3.3 Imuilman painetunnistin

Moottorinkuormituksen tilaa seurataan imuilmanpaineen perusteella, minka
vuoksi sille on oma tunnistimensa. Moottorikuormitusta voitaisiin mitata myos il-
mamassa tai -maaramittareilla. Mutta tassa tyossa kasitellaan ilmanpainemitta-
ria, joka tullaan ottamaan tassa projektissa kayttdéon. limanpainetunnistin on in-

tegroituna MaxxEcu Race- moottorinohjainlaitteeseen.

Imuilmanpainetunnistimessa on piikristallikalvo ja venymavastus, jotka mittaavat
ulko- ja imusarjan sisalla vallitsevan ilmanpaineen erotusta. Mittaaminen perus-
tuu siihen, etta toisella puolella piikristallikalvoa vallitsee ulkoilmapaine ja toisella
puolella imuilmanpaine, jonka arvoon vaikuttavat kaasulapan asema seka moot-
torin pyorintanopeus (Kuvio 12). Paine- ero saa aikaan kalvon asemanmuutok-
sen, joka vaikuttaa kalvoon yhteydessa olevaan venymavastuksen resistanssiin
(Lehtinen & Rantanen 2012, 154). Nain ollen signaalijannite muuttuu resistanssin
muuttumisen mukaisesti. Jannitteen muutos kasitellaan tunnistimen vertailupii-
rissa ja lahetetaan eteenpain ohjainlaitteelle, joko analogisena tai digitaalisena
jannitearvona. Enemman kaytetty Analoginen signaali voidaan muuttaa suoraan
suureeksi jannitteen arvon perusteella. Digitaalisena signaalina saatava tieto sen
sijaan maaritetaan sen taajuuden perusteella eli tarkastellaan jaksonpituutta (Ku-
vio 13). (Schneehage 2019, 35-36.)
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KUVIO 12. Imuilmanpainemittarin periaatekuva.
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KUVIO 13. Imusarjanpainetunnistimen digitaalinen signaali (Schneehage 2019,
38)

Analogisesta signaalista voidaan hahmottaa hyvinkin helposti vallitseva mootto-
rin kuormitustila (Kuvio 14). Kuvassa oleva sininen signaali CH1 kuvaa sytytys-
virtaa ja punainen signaali CH2 ilmanpainemittarin arvoa. Sytytysvirran kytkeyty-
essa paalle anturi saa virtaa, jolloin sen nayttaa vallitsevan ulkoilmanpaineen jan-
nitearvolla noin 4 V (kohta 1). Kun moottori kaynnistetaan, syntyy imusarjaan ali-
paine (kohta 2). Kaynnistyksen jalkeen moottori kay tyhjakaynnilla, jolloin imusar-
janpaine pysyy tasaisesti alhaalla arvossa 1,5V, joka vastaisi iimanpainetta 500
mbar. Kuvaaja tekee jyrkan nousun, jolloin paine kasvaa samaksi kuin ulkoilman-
paine, tama kuvaa vapaasti hengittavassa moottorissa kaasulapan olevan taysin
auki hetken aikaa. Kaasunpolkaisun jalkeen ilmanpaine sukeltaa syvalle, joka ku-
vaa kaasulapan kiinni olemista ja kohonnutta moottorin pydrimisnopeutta (kohta
4). limanpaine jalleen nousee joutokayntia vastaavalle tasolle moottorin kierros-

luvun laskiessa (kohta 5).
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KUVIO 14. Imusarjanpainetunnistimen analoginen signaali (Schneehage 2019,
38)
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Tunnistimelta tulevan signaalin loogisuutta arvioidaan kaasulapanasento- ja
moottorinpydrintdnopeustunnistimen tietojen pohjalta. Tarvittaessa niita tietoja
voidaan kayttaa ilmanpainemittarin tilalla, mikali tunnistin ei toimi tai imusarjan-

paine tunnistinta ei ole asennettu. (Shneehage 2019, 36.)

3.3.4 Kaasulapanasentotunnistin

Kaasulapanasentotunnistin TPS tunnistaa nimensa mukaisesti kaasulapan avau-
tumiskulman « ja sen kaytténopeuden imusarjassa. Kaasulapanasentotiedon ja
moottorinpydrintanopeustiedon n perusteella ohjainlaite pystyy laskemaan sen
hetkisen moottorin kuormitustilan ja teoreettisen sisaan imetyn ilmamaaran.
(Shneehage 2019, 36.) Kun kaytetdan naita kahta edella mainittua tietoa poltto-
aineen suihkutusmaaran, - ajan ja sytytysennakon maarittamisessa puhutaan o /
n- ohjauksesta. Kuten aiemmin mainittiin, « / n- ohjausta kaytetaan imusarjanpai-
netunnistimen loogisuustarkasteluun seka varajarjestelmana, jos imusarjanpai-
netunnistimen toiminnassa on hairiota. "Osakuormatunnistus toteutetaan moot-
torin pyorintanopeuden ja sisaan imetyn ilmamassa/- maaran perusteella ja tays-
kuormatilanteessa deaktivoidaan lambdasaatd ja seosta voidaan saataa rik-
kaammalle” (Schneehage 2019, 101). Tayskuormatilanteessa kaasulappa on

taysin auki.

Kaasulapanasentotunnistimia on mekaanisesti tai sahkdisesti toimivia. Tassa
tydssa kaytetdan mekaanisesti ohjattua tunnistinta, joka on suorassa yhteydessa
kaasuvaijeriin, jota ohjataan kaasupolkimella. Tunnistin on kaasuldpanakselin
paassa kiinni, jolloin kaasulapan kaantyessa kaantyy myos tunnistimen sisalla
oleva liukuvarsi ja koskettimet. Mekaanisesti toimivia tunnistimia on kahdenlaisia,
joista toisesta saadaan digitaalista ja toisesta analogista signaalia (Shepard
2011). On kytkimilla toimivia tunnistimia, jotka antavat vain tiedon digitaalisena
siita, ettd onko kaasuldppa auki tai kiinni, jolloin oikea osakaasutilanne jaa tun-
nistamatta. Toinen vaihtoehto on potentiometrilla toimiva tunnistin, joka tunnistaa
myOs osakaasutilanteen ja antaa signaalin analogisena. Tata tunnistinta tullaan
kayttamaan tassa tyossa. Lehtisen ja Rantalan (2012, 155) mukaan sen toiminta
perustuu siihen, etta kaasulapan kaantyessa liukuvarsi ja koskettimet liikkuvat
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vastusliuskoja pitkin, jolloin tunnistimen vastusarvo muuttuu kaasulapan asennon

muuttuessa (Kuvio 15).

KUVIO 15. Kaasulapan asentotunnistin (Nieminen 2005, 119)

Asentotunnistimen vastusarvon muuttuminen nakyy tunnistimelta ohjainlaitteelle
tulevan signaalin jannitteen muuttumisena. Signaalin jannite vaihtelee usein 0,5—
4,5V valilla riippuen siitd mille arvoille tunnistin on kalibroitu (Kuvio 16). Jannite
on maksimiarvossaan, kun kaasulappa on taysin auki ja puolestaan minimiarvos-
saan kaasulapan ollessa kiinni. Kun kaasulappa on kiinni, saa moottori imuil-

mansa joutokayntisaatimen kautta.
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KUVIO 16. Kaasulapanasentotunnistimen ja sen signaalin havainnekuva (Separd
2011)
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3.3.5 Oljyn- ja polttoainepainetunnistin

Oljynpainetunnistimen tehtavana on seurata 6ljynpainetasoa, jotta moottorinvoi-
telu jarjestelma voi toimia moitteetta. Liian alhaisen 6ljynpaineen johdosta voite-
lujarjestelma ei saa tarpeeksi 6ljya, mika aiheuttaa moottorin tuhoutumisen. Ol-
jynpaine voi olla myos liilan korkea, mika voi indikoida esimerkiksi voitelujarjestel-
man tukosta. Oljynpaineen normaaliarvoja ovat 3-5bar, riippuen kayttétilanteesta.
Oljynpainetunnistin on tarkeéd osa moottorinohjausjarjestelmaa, minka vuoksi on

asennettuna aina jokaisessa moottorissa.

Polttoainetunnistimien tehtava riippuu siita, onko kyseessa matala- vai korkea-
painepolttoaine jarjestelma. Tassa tyossa tullaan kayttamaan imusarjasuihkut-
teista polttoainejarjestelmaa, joten kyseessa on matalapaineinen jarjestelma,
jossa jarjestelman paine on noin 3bar. Polttoaineen painetunnistimen tiedon pe-
rusteella ohjainlaite pystyy ohjaamaan polttoainepumpun toimintaa, jotta saa-
daan aikaiseksi tarvittava paine polttoainejarjestelmaan. Korkeapainejarjestel-
missa kuten suorasuihkutus ja Common Rail- dieselruiskutusjarjestelmissa kay-
tetaan seka polttoaineen matalapainetunnistinta ettd korkeapainetunnistinta. Ma-
talapainetunnistin ohjaa polttoaineen esisiitopumpun toimintaa ja korkeapaine
tunnistin ohjaa sy6ttopumpun ja paineensaatoventtiilia. (Schneehage 2019, 77—
79.)

Oljyn- ja polttoainepaineentunnistimien toiminta periaatteet ovat keskenéan sa-
manlaiset. Nesteiden painetieto johdetaan moottorinohjainlaitteelle jannitesig-
naalina analogisena tietona. Mitd suurempi jannitearvo on, sen suurempi saavu-
tettu paine on (Kuvio 17). Kuten imuilmanpainetunnistimessa, niin myds tassa
nesteiden painetunnistimen toiminta perustuu tunnistimessa olevan kalvon muo-
donmuutoksen aiheuttamanaan vastusarvon muutokseen. Vastusarvon muutos
muuttaa jannitearvoa. Muuttunut jannitearvo vahvistetaan vertailupiirissa ja lahe-

tetdan eteenpain moottorinohjainlaitteelle. (Schneehage 2019, 77.)
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KUVIO 17. Polttoaineen painetunnistimen signaali (Zatonevkredit)

Tassa tyossa hyodynnetaan kahta erillista polttoaine pumppua joista toinen siir-
taa polttoainetankista polttoainetta noin 1 litran kokoiseen sailioon, josta syotto-
pumppu pumppaa polttoaineen jakotukkiin. Nain mahdollisestaan, etta polttoai-
neen syotdssa ei tapahdu missaan vaiheessa katkosta. Polttoainepumput toimi-
vat koko ajan samalla teholla ja polttoaineen painetta tullaan saatamaan mekaa-

nisesti toimivalla polttoainepaineensaatimella.

3.3.6 Nakutustunnistin

Nakutustunnistin on varinan tunnistin, joka tarkkailee moottorinlohkon varinaa.
"Tunnistimen tehtdva on palotapahtuman alkamisen ja tdman informoiminen
moottorinohjainlaitteelle jannitesignaalina” (Schbeehage 2019, 137). Tunnisti-
melta saadun informaation perusteella arvioidaan, onko palotapahtumassa ollut
oikeanlainen ilmapolttoaineseoksen palaminen vai onko palaminen tapahtunut
hallitsemattomasti liian aikaisin. Nakutusilmién tapahtuessa moottorinohjain saa-

taa sytytysennakkoa myohaisemmalle.

Nakutustunnistin on kiinnitetty suoraan moottorinlohkoon sille tarkoitettuun pai-
kaan. Moottorin varina siirtyy anturiin kiinnityspultin valityksella. Anturin sisalla on
seisminen massa, joka varinan johdosta painaa pietsokristallia. Niiden kosketus
saa aikaan tunnistimeen johdetun virran johtumisen eteenpain kohti moottorin
ohjainlaitetta. Signaali on analoginen ja nakyy jannitearvona, jonka vahvuus riip-
puu sen hetkisesta pietsokristallin ja seismisen massan kontaktista. (Robert
Bosch GmbH 2018,1535.) (Kuvio 18)
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KUVIO 18. Havainnekuva nakutusanturista, jossa 1 pietsokristali, 2 seisminen
massa, 3 tunnistimen kuori, 4 kiinnityspultti, 5 kontakti. 6 liitinyhteys 7 moottorin-
lohko (Robert Bosch GmbH 2018, 1535)

Nakutustunnistimelta saapuvassa signaalissa on havaittavissa koko ajan va-
rinda, koska moottorissa tapahtuu koko ajan palamista, mutta nakutus nayttaytyy
signaalissa suurempana signaalin arvona (Kuvio 19). Signaalin varinan taajuus
normaalisti on alueella 5 Hz- 25 Hz. Nakutusta kuvaa hyvin myds painekuvaaja
kuvion 19 kohdat a ja b, jossa nahdaan, kuinka normaalissa palotapahtumassa
on selvat linjat, mutta nakutuksen ilmentyessa painekuvaajaan ilmestyy ylimaa-
raista paineen heittelya. (Robert Bosch GmbH 2018, 1535.)
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KUVIO 19. Nakutustunnistimen sisaantulosignaali, jossa kuvaajat a seka b ku-

vaavat painearvoja ja ¢ jannitearvoja (Robert Bosch GmbH 2018, 1535)
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3.3.7 Lambdatunnistin

Yksi moottorinohjausjarjestelman tarkeimmista korjaussuureista on pakokaasun
jaannoshappimaaraa, jota mittaa lambdatunnistin. Sen lahettaman signaalin pe-
rusteella moottorinohjainlaite laskee oikean polttoaineen suihkutusajan eli maa-
ran, jotta moottori voi toimia oikealla lambda- alueella. Kuten aiemmin mainittiin,
niin usein lambda arvo pyritdan pitdmaan arvossa 1, riippuen ajotilanteesta.
Lambdatiedon perusteella voidaan optimoida moottorin toimintaa ja siviiliautoissa
pienentaa pakokaasupaastoja.

Lambdatunnistimia on useampia erilaisia kuten Zirkoniumdioksidi- lambdatunnis-
tin eli ns. hyppaystunnistin, titaanidioksiksidi lambdatunnistin ja laajakaistatunnis-
tin, joka naista on kaikista tarkin (Schneehage 2019, 120). Tarkkuutensa vuoksi
esimerkiksi suorasuihkutteisissa laihaseos moottoreissa ja kilpa-autoissa laaja-
kaista lambda on paras vaihtoehto. Sen vuoksi sellainen valikoituu tahan tyéhon.
Laajakaistalambdalle ominaista on aaltomainen signaali, joka viittaa jatkuvaan
lambda saaton.

Laajakaistatunnistin sisaltda kaksi eri kammiota, mittakammio ja pumppukam-
mio, jotka toimivat periaatteeltaan samantapaisesti kuin zirkoniumdioksiditunnis-
timet (Schneehage 2019, 132). Sen vuoksi katsotaan mika on zirkoniumdioksidi
tunnistimen toimintaperiaate. Tunnistin sisaltda zirkoniumdioksidikeramiikka
osasta, jossa elementtien molemmat puolet on paallystetty platinaelektrodilla.
Tunnistimen kayttolampatila on noin 350 C°, jolloin happi- ionit kulkevat elementin
lapi ja saavat aikaan varauksen platinaelektrodille, talloin saadaan aikaan janni-
tesignaali. Tunnistimen keramiikan ulkopuolella vaikuttaa pakokaasut ja sisapuo-
lella vertailuilmana ulkoilma (Schneehage 2019, 122). Mikali seossuhde on rikas,
elektrodien lapi syntyy korkea signaalijannite elementin molempien puolien hap-
pipitoisuuden eron vuoksi. Sen sijaan laihalla seossuhteella signaalijannite on
matala, koska pakokaasujen ja vertailuilman happipitoisuuden ero on pieni. (Nkg
Spark Plud Australia 2020.), (Kuvio 20)
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Ry |
KUVIO 20. Zirkoniumdioksiditunnistimen rakenne (Robert Bosch GmbH 2018,
163)

Laajakaistatunnistimen mittakammiossa mitataan happipitoisuus, joka muunne-
taan jannitesignaaliksi, jossa arvo OV viittaa lambda-arvoon 1, yli OV laihaan
seokseen ja alle OV rikkaaseen seokseen (Kuvio 21) (Schneehage 2019, 133).
Mikali mittausarvo ei vastaa lambda-arvoa 1, pumppaa pumppukammio happi-
ioneja mittauskammioon, jotta sen happipitoisuus saataisiin takaisin vastaamaan
lambda-arvoa 1. Pumppukammioon pumppaamiseen kaytettya virtaa ja se po-
laarisuutta mitataan, minka perusteella voidaan marittaa sen hetkinen tarkka
lambda-arvo. Pumppuvirta mitataan milliampeereissa, minka vuoksi polaari-
suutta tarkastelemalla voidaan selvittdd sen hetkinen oikea lambda-arvo. Kun
pumppuvirran polaarisuus on 0 on kyseessa lambda- arvo 1. Kun polaarisuus eli
pumppausvirran arvon on positiivinen, kertoo se laihasta ilma-polttoaineseok-
sesta, kun taas negatiivinen arvo vastaa rikasta seosta (Kuvio 22). (Nkg Spark
Plug Europe Gmbh, 1-5.)
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Lambda hieman suuremipi kuin 1

Lamibda hieman pienempi kuin 1

KUVIO 21. Laajakaista lambdatunnistimen signaali (Schneehage 2019, 134)
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KUVIO 22. Pumppuvirran riippuvuus lambda-arvosta (Schnehage 2019, 133)

3.3.8 Jaahdytysnesteen lampéotilatunnistin

Jaahdytysnesteen lampdtilatunnistin (Kuva 1) mittaa jaahdytysnesteen lampati-
laa ja siirtaa tiedon moottorinohjainlaitteelle, joka tekee tarvittaessa korjauksia
sytytysennakon ja polttoaineensuihkutuksen saatdéon seka ohjaa jaahdyttimen
tuuletinta. Jaahdytysnesteen lampdtilatieto on siis yksi korjaussuureista. Tunnis-
tin mittaa kuinka paljon moottori luovuttaa lampoa jaahdytysnesteelle eli se on
kaytanndssa myos moottorinlampaétilatunnistin. Tunnistin on puolijohde ja toimii
NTC- vastuksella, mika tarkoittaa sita, etta lampdtilan kasvaessa vastus piene-
nee, jolloin johtavuus kasvaa ja lampdétilan laskiessa vastus kasvaa, jolloin johta-
vuus pienenee (Schneehage 2019, 62). Oljynlampétilatunnistimen toiminta pe-
rustuu samaan periaatteeseen kuin jaadytysnesteen lampdatilatunnistimen toi-
minta. Resistanssin ja jannitteen muutos suhteessa jaahdytysnesteenlampdti-
laan voidaan havaita jannite- ja vastusominaiskayrassa, joista havaitaan jannite-
signaalin tippuvan moottorin kayntilampotilan saavuttamiseen asti (Kuvio 23).
(Autodoc club 2021.)

KUVA 1. Jaadhdytysnesteen lampdtilatunnistin (Autodoc club 2021)



35

12k0 — |

t 4,5V
l 40
10Kk -
et 1y
6k} —- | {
S - ! N
4 kit — \B\ 1 1
\ ‘ | “‘-\‘_" t | 1Y
Z k¥ L1 | M
\J\ =
) [—
i --____J____
O ki) —= 1 1 | 1 awv

Vastusominais k-r'l':,-TrI

KUVIO 23. Jaahdytysnestetunnistimen jannite- ja vastusominaiskayra (Schnee-
hage 2019, 63)

Kuten aiemmin mainittiin, niin jaahdytysnesteen l[ampdtila vaikuttaa suihkutus- ja
sytytyskayrastoon. Suihkutettavan polttoaineen maaraa kasvatetaan mita kyl-
mempi moottori on kyseessa, koska kaikki suihkutettava polttoaine ei pala sylin-
terissa vaan kondensoituu sylinteriseinamille. Polttoaineen maaraa kasvatta-
malla varmistetaan, ettd moottori saa syttymiskelpoisen ilma-polttoaineseoksen.
Sytytyskayran korjaus kylmalle moottorille tehdaan sytytyshetkea myohaista-
malla, koska sytytyshetken ollessa lahempana mannan ylakuolokohtaa palamis-
lampdtila vaikuttaa vahvemmin sylinterinseinamiin. Naita kahta korjaustapaa to-
teuttamalla saavutetaan moottorin kayntilampaotila nopeimmin, jolloin polttoaine-
kulutus ja pakokaasupaastot saadaan kylmakaynnistyksen jalkeen alas. Mootto-
rin jddhdyttimen puhaltimen kaynnistyminen automaattisesti voidaan saataa ha-

lutulle moottorinlampdtilalle. (Schneehage 2019, 62-63.)

3.3.9 Imuilman lampétilatunnistin

Imuilmanlampatilatunnistin mittaa moottoriin imettavan ilman lampdtilaa imusar-
jassa. Sen toimintaperiaate nojautuu myos negatiiviseen lampatilakertoimeen eli
NCT-vastukseen kuten jaahdytysnesteen lampdtilatunnistin. Eli mita lampimam-

paa imetty ilma on sitd pienempi resistanssi, ja mitd kylmempaa imetty ilma on,
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niin sitd suurempi resistanssi. Tama nakyy jannitesignaalissa siten, etta kylman
ilman signaalijannite on korkea ja lampiman ilman matala. Kaasunpolkaisun voi
havaita signaalissa hetkellisena nousuna, koska talldin ilman lapivirtamaaran
kasvaessa imuilman lampatilakin jaahtyy. Moottorin sammuttamisen jalkeen toi-
sin pain jannitesignaali saattaa tippua, koska kuuma moottori [ammittaa imuka-

navaa. Signaalijannite on valilla 0-5 V. (Schneehage 2019, 68.)

Imuilmanlampdtila on myos korjaussuure, jolla korjataan bensiinimoottorin oh-
jausjarjestelmassa polttoaineen suihkutusmaara ja sytytysennakkoa. Suihkutus-
maaraa korjataan suuremmaksi, kun imetty ilma on kylmaa, koska kylmyys ai-
heuttaa polttonesteen kondensoitumista imusarjanseinamiin imusarjasuihkuttei-
sissa moottoreissa. Saatamalla suihkutusmaaraa suuremmaksi on mahdollista
saada palamiskelpoinen ilma-polttoaineseos siirrettya sylintereihin. Talloin myos
saadetaan sytytysennakkoa myohemmalle eli lAhemmaksi mannan ylakuolokoh-
taa. (Scnheehage 2019, 68-69.)

Imuilmanlampétilatunnistimia on niin sanottuja suljettukarkisia kuten jaahdytys-
nesteen lampétilatunnistimet tai avoinkarkisia (Kuva 2). Tunnistin voi olla asen-
nettu suoraan imusarjaan tai siten se voi olla integroituna imuilmanpaine-, imuil-
manmaara tai imuilmanmassatunnistimen yhteyteen. Tassa tyossa se tullaan

asentamaan avoinkarkinen tunnistin yksinaan imutorvien laheisyyteen.

KUVA 2. Avion karkinen imuilmanlampétilatunnistin (TT-Speed 2021)

3.4 Ulostulosignaalit

Sisaantulosignaalien perusteella ohjainlaite laskee toimilaitteiden ohjaamiseen

vaadittavat ulostulosignaalit, joiden perusteella ohjainlaitteen mikroprosessori
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ohjaa paateasteita, jotka ovat kylliksi tehokaita kayttamaan suoraan toimilaitteita.
Naita toimilaitteita ovat muun muassa polttoaineen suihkutussuutin ja sytytys-
puola, joihin tassa tyossa tutustutaan tarkemmin. Suuria virtoja kayttavia toimi-
laitteita ohjataan usein releiden kautta. Tallainen toimilaite on esimerkiksi jaah-
dyttimen puhallin. (Robert Bosch GmbH 2006, 36.)

Ulostulosignaaleja on kahta erilaista, on Digitaalista- ja impulssisuhdesignaalia
(PWM, Pulse Width Modulation). Digitaalinen signaali on kaikessa yksinkertai-
suudessa ikaan kuin kytkin signaali eli kertoo, milloin toimilaitteen tulee olla paalla
ja pois paalta. Silla kuitenkin voidaan ohjata muu muassa sytytyspuolaa ja polt-
toaineen suihkutussuuttimia. Digitaalisen signaalin ollessa 1, tarkoittaa se, etta
sytytyspuolalle ja suuttimelle menee kasky sytytykselle ja suihkutukselle. Kuten
aiemmin jo on mainittu, matala signaalijannite tunnistetaan loogiseksi numeroksi

0 ja korkea jannitesignaali numero 1.

PWM- signaalilla ohjataan esimerkiksi sahkomoottoreita, LED- valoja seka eri-
laisten venttiilien kuten pakokaasujen takaisinkierratys venttiilia ja ahtopaineen-
saadinta. Silla saadaan saadettya toimilaitteiden toimintaa portaattomasti. Toi-
minta perustuu digitaalisen signaalin tiheyteen, eli mitd tihedammin signaali on
maksimiarvossaan, sita suurempi signaalijannite toimilaitteelle tulee (Kuvio 24).
Tassa tyossa ei tulla hyddyntamaan PWM- signaalia, koska sita vaativia toimilait-

teita ei ole kaytdssa moottorinohjausjarjestelmassa.

¥ PWM

— _'.t

KUVIO 24. PWM- signaali (Hussaini 2020)

PWM- signaalin arvoa usein kuvataan prosentuaalisesti, joka on helpompi miel-
taa. Talléin puhutaan pulssisuhteesta (Kuvio 25). Pulssisuhde tarkoittaa kuinka

kauan signaali ’1” on paalla suhteessa, kanttiaallon jakson aikaan (Hutasu).



38

80% PWM

50% PWM

nnn

20% PWM

KUVIO 25. PWM-signaalin kuvaaminen pulssisuhteena (Hutasu 2017)

3.4.1 Polttoaineen suihkutussuutin

Polttoaineen suihkutussuutin suihkuttaa polttoainetta joko imusarjaan (imusarja-
suihkutus) tai suoraan sylinteriin (suorasuihkutus), jolloin imetty ilma sekoittuu
polttoaineeseen synnyttden ilma- polttoaineseoksen. Tassa tydssa suihkutus-
suuttimet ovat imusarjassa lapparungossa kiinni, joten tarkastellaan imusarja-
suihkutussuuttimia. Imusarjasuihkutteisia suuttimia on kolmea erilaista tyyppia,
jotka on jaoteltu suihkutustavan mukaisesti. Niitd ovat yhteissuihkutus-, ryh-
masuihkutus- ja yksittaissuihkutussuuttimet, jotka ovat nykyaan yleisin tapa to-
teuttaa imusarjasuihkutus, jota myds monipistesuihkutukseksi kutsutaan
(Schneehage 2018, 25). Naista vaihtoehdoista tahan tydohon valikoitui yksittais-

suihkutussuuttimet.

Yksittaissuihkutussuuttimia ohjataan yksitellen aina kutakin kerran yhden tyokier-
ron aikana. Polttoaineen suihkutus tapahtuu ennen kuin imuventtiili aukea (Kuvio
26). Talloin suihkutetaan koko laskelmoitu polttoainemaara kerralla. Jotta venttii-
lid voidaan ohjata tasmallisesti, vaatii ohjainlaite tietoonsa moottorinpyorintano-
peuden seka kampiakselin- ettd nokka-akselin asentotiedon. (Schneehage 2018,
26.)
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KUVIO 26. Yksitaissuihkutussuuttimien ohjaus tyokierron aikana (Schneehage
2018, 26)

Sahkdisesti toimiva polttoainepumppu saa aikaan polttoainelinjaan tarvittavan
paineen 3-4Bar. Polttoainelinja tulee moottorille jakotukkiin, josta polttoaine oh-
jautuu suihkutussuuttimille. Jakotukin paassa on paineensaadin, joka paastaa
polttoainetta pois takasin polttoainesailioon, mikali paine kasvaa liian suureksi.

Jakotukin ja imusarjan valiin on kiinnitettyna suihkutussuuttimet.

Suihkutussuuttimessa on pieni solenoidiventtiili, jota moottorinohjainlaite ohjaa
elektronisesti. Kun solenoidiventtiilin ohjataan sahkdvirtaa, syntyy magneetti-
kentta, joka avaa suuttimessa olevan neulan, jolloin polttoaine paasee virtaa-
maan imusarjaan polttoainelinjassa vallitsevalla paineella (Kuvio 27). Kun oh-
jausvirta sammutetaan, sulkeutuu neula ja polttoaineen suihkutus loppuu. (Ro-
bert Bosch GmbH 2018, 663—-664.)

FUEL RAIL

O-RING

FILTER

' #) —— _ELECTRICAL
CONNECTOR
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PINTLE CAP

KUVIO 27. Imusarjasuihkutteisen polttoainesuihkutussuuttimen rakenne.
(Waynes garage)
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Polttoaineensuihkutusmaara on suoraan verrannollinen venttiilin aukioloaikaan
(Kuvio 28). Kuvaajasta nahdaan kuinka ohjaussignaali "1” (kohta a) saa aikaan
suuttimella sahkdvirrannousun (kohta b), jolloin suuttimen neula aukeaa mag-
neettikentan ansiosta (kohta c). Kun ohjaussignaali muuttuu nollaksi, loppuu
magneettikentan luova virta, jolloin venttiilin neula aloittaa sulkeutumisen. Kun
suuttimia valittaessa puhutaan suuttimien aukiololla, niin silla tarkoitetaan pro-
sentuaalista osaa siita, kuinka kauan suutin suihkuttaa, ohjaussignaalin paalla
olon aikana (Waynesgarage 2021). (Robert Bosch GmbH 2018, 663 — 666.)
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KUVIO 28. Suihkutussuuttimen ohjauksen vaikutus polttoaineen suihkutusmaa-
raan (Robert Bosch GmbH 2018, 666)

Suuttimissa on erilaisia suihkutusmuotoja, -kulmia ja -pisarakokoja, minka vuoksi
suuttimet tulee valita moottorikohtaisesti, jotta saadaan aikaseksi optimaalinen
iima-polttoaineseos imusarjaan. Seoksen muodostumiseen vaikuttaa sylinteri-
kannen ja imusarjanmuoto. Suihkutusmuotoja on kolme erilaista, on keila-, kak-
sois- ja gamma-kulmasuihkutus (Kuvio 29). Keilasuihkutusta kaytetaan tyypilli-
sesti moottoreissa, jossa on vain yksi imuventtiili yhta sylinteria kohden. kaksois-
suihkutusta kaytetdan sen sijaan moottoreissa, jossa on kaksi imuventtiilia sylin-
teria kohden. Kummankin suihkun sisalla useampia eri suihkutusreikia, jotka saa-
vat aikaan homogeenisen suihkun suoraan imuventtiilien lautasille tai sitten nii-
den valiin. Gamma- kulmasuihkutusta joudutaan kayttamaan, mikali sylinterikan-
nen ja imusarjan muoto on sellainen, etta suutin ei paase suoraan suihkuttamaan
haluttuun paikkaan, vaan suihkun taytyy lahtea tietyssa kulmassa, jotta se saa-
daan kohdistettua oikeaan paikkaan. (Robert Bosch GmbH 2018, 663—-664.)
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KUVIO 29. Erilaisia suihkutusmuotoja (Robert Bosch GmbH 2018, 663)

3.4.2 Sytytyspuola

Sytytyspuola on suorassa yhteydessa sytytystulppiin ja luo suuren sytytysjannit-
teen, jotta sytytystulpat voivat saada aikaan kipinan, jolla sylinterissa oleva ilma-
polttoaineseos sytytetdan. Sytytyspuolassa on ensio- seka toisiokaami. Mootto-
rinohjainlaite on yhteydessa ensiokaamiin ja toisiokdami on suorassa yhteydessa
sytytystulpille. Ennen sytytyshetkea puolan ensiékaamiin johdetaan moottorinoh-
jainlaitteen toimesta virtaa, jolloin siihen muodostuu magneettikentta (Robert
Bosch GmbH 2018, 676). Kun sytytyspuolassa sijaitseva transistori katkaisee
moottorinohjaimen ohjaamana virransyo6ton ensiokaamiin, haviaa siitd magneet-
tikentta, jolloin toisiokdamiin indusoituu korkeajannite. Tama toisiojannite jatkaa
kasvuaan, kunnes on saavuttanut tason, jolla sytytystulppa aikaan saa kipinan.
Tata saavutettua jannitetta kutsutaan sytytysjannitteeksi, joka tarkoittaa sytytys-
tulpan keski- ja maaelektrodin valisen kipinavalin ionisoitumiseen tarvittavaa jan-
nitetta. Sytytysjannite laskee vastuksen pienentyessa, mutta jannite jaa hetkeksi
aikaa normaalia korkeammalle tasolle, jota kutsutaan palojannitteeksi, joka pys-
tyy yllapitamaan sytytystulpassa kipinan. Sytytysjannitteen alkamisajankohdan ja
palojannitteen loppumisajankohdan valinen ajanjakso on valokaaren eli kipinan
palamisaika (Kuvio 30). Tarvittavaan sytytysjannitteeseen vaikuttaa moni seikka
kuten esimerkiksi sytytystulppien karkivali ja niiden kuluneisuus, sylinterissa val-
litsevan ilma-polttoaineseos, puristuspaineella seka sytytyshetkella. (Schnee-
hage 2018, 110-115.)
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KUVIO 30. Sytytyspuolan toisiojannitteen signaalikuvaaja (Schneehage 2018,
114)

Ensiokdamissa on kieputettuna noin 100-500 johdinkierrosta ja johtimet ovat var-
sin paksuja noin 0,4-1,2mm, joten niiden vastusarvo on melko pieni 0,3-2,50hm.
Sen sijaan toisiokaamiin on kieputettuna ohutta 0,05-0,1mm vahvuista johdinta
noin 15000- 30000 kierrosta, joten toisiovastus kasvaa jopa 5-20kohm:iin. Taman
suuren vastusten muuntosuhteen ansiosta toisiojannite voi nousta jopa 40kV: iin.
Joutokaynnilla sytytysjannite on usein alueella 7000- 10000V. Jokaisen sylinterin
sytytystulpan tulisi saavuttaa lahes sama sytytysjannite, mikali moottorin meka-
niikka ja ilma-polttoaineseoksen muodostuminen toimii moitteetta (Schneehage
2018, 110)

Sytytyspuolia on kaytannossa kolme erilaista tyyppia, niin sanottu tavallinen, ka-
soiskipina- ja yksitaiskipinapuola. Tassa tydssa tullaan hyddyntamaan kaksoiski-
pinakipinapuolaa, jota myos hukkakipinapuolaksi kutsutaan. Se valikoitui, koska
sen toiminta varmuus on todettu hyvaksi ja se on melko edullinen verrattuna yk-
sittaiskipina puoliin. Jotta kaskoiskipinapuola saadaan toimimaan, moottorinoh-
jainlaitteelta l1ahteva ohjaussignaali ohjataan ensin sytytysyksikkdon (sytytyksen
vahvistimelle), joka muuttaa noin 5 V ohjaussignaalin vaadittavaksi 12 V ohjaus-

jannitteeksi. Tama 12 V ohjaussignaali suunnataan sytytyspuolalle.

Kaksoiskipinapuolalla on kaksi erillista sytytyspiiria, joista sytytyspiiri A suorittaa
sytytyksen 1. ja 4. sylinterin sytytystulpille ja sytytyspiiri B sylintereille 2 ja 3 (Kuvio
31). Naihin sytytyspiireihin ohjaus tulee ohjainlaitteelta sytytysyksikon kautta. Sy-
tytys tapahtuu siis samanaikaisesti sytytyspiireittain eli esimerkiksi 1. ja 4. sylin-
tereille kipina tulee samaan aikaan. Tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi 1. sy-
linteriin saadaan kipina tyétahdin aikaansaamiseksi ja toiselle sylinterille menee

niin sanotusti hukkaan pakotahdin aikana.
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KUVIO 31. Kaksoiskipinapuolan kytkentédkaavio (Schneehage 2018, 116)
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4 KYTKENTAKAAVIO

Kytkentakaavio kertoo, kuinka kaytdssa olevat komponentit yhdistetdan mootto-
rinohjainlaitteeseen. Kaavion vasemmassa reunassa on sisaantulo liitannat, jo-
hon kaikki aiemmin mainitut tunnistimet liitetdan ja oikealla puolella on ulosmeno
litannat toimilaitteille, joita ovat sytytyspuola, polttoainesuuttimet, polttoaine-
pumppu, jaahdyttimen puhallin, lambda tunnistimen lammitys ja liitanta kierroslu-
kumittarille. Uloslahteva signaali hukkakipinapuolalle menee sytytysyksikon
kautta, mutta selvyyden vuoksi kaaviossa nakyy vain sytytyspuola. Kytkentakaa-
viota on muokattu alkuperaisesta mallista (Liite 1) siten, etta ylimaaraisia liitantoja
on poistettu ja kaaviota on selvennetty nimeamalla kytkettavat komponentit. (Ku-
vio 32)
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KUVIO 32. Kytkentakaavio (Maxxecu 2020)
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5 KOMONENTTIEN VALINTA JA SIJOITTELU

5.1 Valitut komponentit

Komponentit valittiin niiden vaatimusten mukaisesti. Taulukkoon 2 on koottu jar-
jestelmaan asennettavat tunnistimet ja toimilaitteet, joita moottorinohjainlaittee-
seen tullaan liittamaan. Maxxecu Race- ohjainlaite maarittaa tarkasti mita laaja-
kaista lambdatunnistimia siihen voidaan kytkea. Ohjainlaite tukee Bosch LSU 4.2
ja LSU 4.9 tunnistimia. Tahan tyéhon valikoitui LSU 4.2. Polttoaineen suihkutus-
suutimiksi valikoitui BoschEV6, jossa polttoaine suihkutetaan neljasta eri reiasta
3 bar paineella maksimivirtauksen ollessa 443 cc. Muiden valittujen komponent-
tien perustelut on kasitelty teoriaosuudessa, jossa selviad, minkalaisia vaatimuk-
sia kullekin komponentille on. Moottorinohjausjarjestelman kokoonpanoon ei ollut
mahdollista kayttda moottorin alkuperaisia tunnistimia niiden kunnon ja soveltu-
vuuden vuoksi. Nain ollen jokainen tunnistin uusittiin, jotta moottorista saataisiin

toimintavarma.



TAULUKKO 2. Valitut komponentit
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tunnistin, Hall

Tunnistin/ toimilaite Merkki Tuote nro
Kampi-akseli asentotun- | Cherry GS100502
nistin, Hall

Nokka-akselin asento- | Bosch 0232103002

Kaasulapan asentotun-

Euro Sensor

XPD-2832-812-214-

nistin 911-00-CS
Oliyn ja polttoaineen- | MKS MKS-10-X
paine tunnistimet

Nakutustunnistin Bosch 261231006
Lambdatunnistin Bosch LSU 4.2 258007351
Jaahdytysnesteen ja Ol- | Bosch 0281002170
jyn lampotilatunnistimet

Imuilman  lampdtilatun- | Bosch 0280130085
nistin

Polttoaineen suihkutus- | Bosch EV6 0280155968
uutin

Polttoaineen  paineen- | AEM AEM 25-305BK
sdadin

Sytytysyksikko Bosch 0227100200
Kaksoiskipinapuola Bosch 0221503407

5.2 Komponenttien sijoittelu

Kampiakselin asentotunnistin kiinnitettiin sille tarkoitetulle paikalle moottorin loh-

kon eteen vasemmalle puolelle, josta se pystyy lukemaan kampiakselin paassa

olevaa triggeri- pyoraa (KUVA 3). Nokka-akselin asentotunnistin sopi niin ikaan

alkuperaiselle paikalle suoraan ylés moottorin kannen vasemmalle sivulle (Kuva

4).



KUVA 4. Nokka-akselin asentotunnistin
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Kaasulapan asentotunnistin asennettiin imusarjan lapparunkoon (Kuva 5). Sille
taytyi tehda erillinen kiinnitysalusta, jotta tunnistin saatiin kalibroitua oikeassa
asennossa. Oljypainetunnistin asennettiin moottoritilan poikittaistukeen (Kuva 6).

Tunnistin on kiinnitetty T-haaranpaahan ja ylos lahteva haara menee ohjaamon

mekaaniselle Oljynpainemittarille

KUVA 6- Oljynpainetunnistin
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Polttoaineenpainetunnistin on integroituna paineensaatimeen, joka on kiinnitet-
tyna jarrujen paasylinterille rakennettuun telineeseen (Kuva 7). Paineensaadin
on sijoitettuna polttoaineen jakotukin paahan letkuliitoksella, jolloin se paastaa
jarjestelmassa olevan ylimaaraisen paineen polttoainesailioon yhteydessa ole-
vaan paluuletkuun. Nakutusanturi on asennettu moottorinlohkon kylkeen sille tar-

koitettuun paikkaan ensimmaisen sylinterin laheisyyteen (Kuva 8).

KUVA 7. Polttoaineenpainetunnistin ja -paineensaadin

KUVA 8. Nakutustunnistin
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Lambdatunnistin on sijoitettuna pakosarjaan apurungon takapuolelle kohtaan,

jossa pakosarjan nelja putkea yhdistyvat (Kuva 9). Jaahdytysnesteenlampdtila-

tunnistin asennettiin sille tarkoitettuun paikkaan lahelle jaahdyttimelle menevaa
letkua (Kuva 10).

KUVA 10. Jaahdytysnesteenlampdtilatunnistin
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Oljynlampétilatunnistin asennettiin 6ljypohjaan kiinni siihen erikseen tehdylle kiin-
nitysalustalle (Kuva 11). Tunnistimen ylapuolelle on sijoitettu moottorinhuohotti-
men sailidlta tuleva paluuletkun liitos 6ljypohjaan. Imuilmanlampétilatunnistin

asennettiin imutorvien viereen (Kuva 12).

KUVA 12. Imuilmanlampaétilatunnistin
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Polttoaineensuihkutussuuttimet sijoittuvat polttoainetukin ja imusarjan valiin, jol-
loin ne voivat suihkuttaa polttoaineen imusarjaan (Kuva 13). Ohjainlaitteelta tule-
van sytytyssignaalia vahvistava sytytysyksikko, on sijoitettuna moottorintilan va-

sempaan reunaan pyorakaareen kiinni (Kuva 14).

2o NI
""nul.-:!,!}e'.d-:\.'

KUVA 14. Sytytysyksikkd
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Kaksoiskipinapuola on asennettu sille rakennettuun telineeseen moottorin va-
sempaan ylareunaan nokka-akselin asentotunnistimen viereen (Kuva 15). Syty-

tyspuolasta lahtee jokaiselle sytytystulpalle oma virtajohtonsa.

KUVA 15. Kaksoiskipinapuola
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6 MITTAUSMENETELMAT

6.1 Mittausvalineet

Tassa tydssa mitattiin oskilloskoopilla asennettujen tunnistimien sisaantulosig-
naaleja. Mittaukset suoritettiin, kun auton moottori ja moottorinohjausjarjestelma
oli asennettuna kohdeautoon. Kohdeauton lisdksi mittauksiin tarvittiin tietokone,
johon oli asennettu MaxxECU Mtune- ohjelma sekd USB- kaapeli, jotta mootto-

rinohjain saadaan yhdistettya tietokoneeseen.

6.2 Mittaukset

Mittaukset aloitetaan aukaisemalla MaxxECU Mtune- ohjelma ja kytkemalla oh-
jainlaitteelta tuleva USB-kaapeli tietokoneeseen. Taman jalkeen voidaan kytkea
autoon virrat paalle, jolloin tietokone nakyman vasempaan ylakulmaan syttyy vih-
rea valo, jossa lukee "ECU ONLINE”. Tama kertoo, etta ohjainlaite on yhteydessa
Mtuneen. Taman jalkeen lisataan kohdasta "Inputs” (Kuva 3) kunkin tunnistimen
tiedot jarjestelmaan ja kalibroidaan ne, jotta ohjainlaite osaa tulkita sisaantulevia
signaaleja oikein. Seuraavaksi valitaan vasemmalla sivulla olevasta valikosta
"Trigger oscilloscope”, jolloin aukeaa nakyma, jossa on kaksi tyhjaa koordinaa-
tistoa. Toinen niistd on kampiakselin ja toinen nokka-akselin asentotunnistimen

sisdantulosignaali- koordinaatisto. (Kuva 16)



95

enT™H o

ECU Tuning Shortcuts

- Start
- Configuration

f5- CAN Bus
- Advanced
B Inputs

KUVA 16. Valikko, josta paasee valitsemaan "Trigger oscilloscope”

Seuraavaksi valitaan nakyman valikon (Kuva 17) kohdasta "Sample time” kuinka
pitkalta ajanjaksolta halutaan oskilloskoopin piirtamaa kuviota naytdlle. Kohdasta
"Start mode” valitaan, halutaanko kuvaa jatkuvana vai sitten yksittaisena kuvana.
Kampiakselin ja nokka-akselin signaalit mitattiin 400 ms ajanjaksolta ja yksittai-
sena otoksena. Valikon kohdasta "Trigger source” valitaan "Direct”, jolloin saa-
daan tunnistimilta tuleva suora tieto. Kaynnistamalla auto ja painamalla "Start

measurement” voidaan kaynnistaa mittaus.

I'migger oscilloscope
Trigger/Home Oscilloscope

Sample time 2 |400 ms

Trigger source e [lirect

KUVA 17. Trigger oscilloscope valikko

Muiden jarjestelmaan asennettujen tunnistimien sisdantulo signaaleja paastaan
tarkastelemaan painamalla hiiren oikealla painikkeella vasemman valikon alla
olevaa mittauskenttaa, jossa lukee "No data” (Kuva 18). Tall6in avautuu valikko,

josta voidaan valita halutut kanavat "Select channels” tai halutessaan lisata mit-
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takenttia "Add plot area”. Kanava valikosta aukeaa pitka lista eri tunnistintie-
doista, joita voidaan mitata. Samaan mittakenttdan saa useamman signaalin sa-
maan aikaan nakymiin. Mittaukset voidaan myds tallentaa, jolloin mittaustapah-

tumaan paastaan kasiksi jalkikateenkin painamalla "Save log-file as new log file”.

i . Trigger oscilloscope (F10)

ot
13- Exira fuel tables
- Extra ignition tables

Logger | Real Time  Shorlcuts

7@ Select channels...
% Channel setup...
NO data = Channel presets 3
No data 0 Selection 3
@, Zoom 3
No data Golor ’
Graph overview 3
No data ==X GridLines »
Log memory duration 3
Genersl Tuning | Idle Cleat log
RPM MAP o Add plot area
e K Remove plot area
Save log-file as new logfile...

.
KUVA 18. Mittauskentan valikko

Mittaukset suoritettiin tyhjakaynnilla seka simuloimalla rauhallista ajoa auton ol-
lessa hallissa pukeilla. Talla tavalla saatiin monipuolisempaa kuvaajaa aikaseksi.
Moottori ei ollut viela tassa vaiheessa kaynyt tehodynamometrilla sdadossa. Talla
mittauksella tarkasteltiin, onko mitaan halyttavaa moottorin toiminnassa. Mittaus-
ten ollessa kaynnissa voi naytolle vaihtaa eri nakymia kuten esimerkiksi poltto-
aine-, sytytys- ja lambda- kartan vasemmalla puolella olevan valikon kohdasta
"Tuning”. Talldin naytdlla on valittu kartta seka valitut mittakentat mittakanavineen
(Kuva 19). Tehdyt mittaukset tallennettiin ja mittaustuloksia tarkastellaan Mtune
Log Viewerin avulla. Tunnistimien jannitesignaalin perusteella Mtune Log Viewer

kertoo mittaustulokset suoraan mitattavana suureena.
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KUVA 19. Esimerkki Maxxecu Mtune:n nakymasta mittaustilanteessa
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7 TULOKSET

7.1 Kampi- ja nokka-akselin asentotunnistin

Kampiakselin asentotunnistimen sisaan tuleva signaali on hall- ilmié6n perustu-
van hall-tunnistimen omainen kanttiaalto. Jannitesignaali vaihtelee 0 V ja 4 V va-
lilla. Kuvaajan ylemmasta signaalista voidaan havaita triggeripyorassa puuttuvan
hampaan paikka kanttiaallon ylimaaraisena valina, jossa jannitesignaali 4 V ta-
sossa kauemmin kuin muuten kampiakselin kierroksen aikana. Moottorin kierros-
luvun epatasaisuus juuri mittaushetkellda nakyy kanttiaallon taajuuden muuttumi-

sena. (Kuvio 33)

Nokka-akselin asentotunnistin on my6s Hall-tunnistin ja sen lahettdma jannite
signaali on niin ikdan kanttiaaltoa, jossa signaali vaihtelee 0 V ja 4 V valilla.

Nokka-akselissa on yksi hammas ja sen voi huomata jannitesignaalin arvona 0

-200.0 ms -160.0 ms -120.0 ms -80.0 ms -40.0 ms 0.0 ms 40.0 ms 80.0 ms 120.0 ms 160.0 ms 200.0 ms

KUVIO 33. Kampi- ja nokka-akselinasentotunnistimien signaali
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7.2 Kaasulapan asentotunnistin

Kaasulapanasentotunnistimelta saadaan jannitesignaalia 0-5V valilta riippuen
kaasulapan asennosta. Kaasulapan kiinni ollessa jannite on lahes 0 V ja auki
ollessa lahes 5 V. Oskilloskooppikuvassa (Kuvio 34) kaasulapan aukiolo kerro-
taan prosentuaalisesti. Kaasulapan asentotunnistimen signaali nakyy kuviossa
vaalean keltaisena ja moottorin pyorintanopeus oranssina. Siitd voidaan havaita
kuinka kaasulapan auetessa 22,1%, kasvaa hetken kuluttua moottorin kierroslu-
kukin tyhjakayntilukemasta 1090RPM arvoon 3080RPM ja painvastoin kaasula-

pan sulkeutuessa moottorinkierrosluku tippuu hetken kuluttua.

-

User AIN4 _{Di_lplasule_) ’—54“

i3 (Fuelpressure) 25773

KUVIO 34. Kaasulapanasento-, dljynpaine- ja polttoaineenpainetunnistimen sig-

naalit.

7.3 Oljyn- ja polttoaineenpainetunnistin

Oljyn- ja polttoaineenpaine jannitesignaalit voimistuvat paineen kasvaessa. Ku-
viossa 34 6ljynpainesignaali nékyy violettina ja polttoaineenpaine turkoosina. Ol-
jynpainetunnistimin jannitesignaalista voidaan huomata, kuinka paine nousee
kierrosluvun kasvaessa. Tama on seurausta siita, etta myos oljypumpunkierros-

luku kasvaa moottorin kierrosluvun kasvaessa. Tyhjakaynnilla 1200RPM oljy-
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paine on noin 4bar ja kevyen 22,1% kaasunpolkaisun jalkeen paine nousee ar-
voon 4,5bar, kun moottorin kierrosluku on 3080 RPM. Polttoaineenpainetta kuvi-
ossa 34 kuvaa turkoosisignaali. Siitd huomataan, etta polttoaineenpaine pysyy
koko ajan samana noin 3bar arvossa. Tama johtuu siita, etta polttoaineen pai-
neensaadin on saadetty juuri tuolle painealueelle eika polttoainepumppuja ohjata

kuormituksen mukaan, vaan ne koko ajan samalla teholla ty6ta.

7.4 Nakutustunnistin

Nakutustunnistimen signaalissa nakyy kunkin sylinterin palotapahtuma, joka ai-
heuttaa varinda moottorinlohkossa (Kuvio 35). Kuvion keskimmaisessa mittaken-
tassa nakyy yhteen koottuna jokaiselta sylinterilta tullut tieto ja alimmassa mitta-
kentassa on eriteltyna kultakin sylinerilta tullut tieto. Mikali signaaleissa tapahtuisi
akkinaisia nousuja, niin silloin olisi kyseessa nakutusilmio, mutta nyt mittaushet-
kellda nakutusta ei tapahdu, vaan nakutusarvot pysyvat tasaisesti noin 30 ympa-
rilla kussakin sylinterissa. Kaasulapan auetessa, nakutusarvot lahtivat pieneen
laskuun. Kuvioista voidaan huomata, etta keskimmaisessa on koottuna jokaisen
sylinterin suurimmat arvot. Huomioitavaa on, ettd moottoriin on kytkettyna vain
yksi nakutustunnistin, mutta moottorinohjaimeen integroitu nakutustunnistin, joka
osaa laskea jokaiselle sylinterille nakutusarvon palotapahtuman aikana ilmen-

neista varindiden perusteella.
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KUVIO 35. Nakutustunnistimen signaali

7.5 Lambdatunnistin

Lambdatunnistimen tiedon perusteella saadetaan suihkutettavan polttoaineen
maaraa. Kuviossa 36 lambda-arvo on merkattu keskimmaisessa mittakentassa
oranssin varisena signaalina. Tassa mittauksessa saatiin vain selville varsinainen
lambda- arvo eika niinkaan suoraa signaalia laajakaistatunnistimelta, jonka tulisi
olla aaltomainen. Mutta mittauksesta voidaan nahda, etta kevyen kaasuttamisen
yhteydessa lambda arvo laskee tyhjakaynnin arvosta 0,980 hetkellisesti arvoon
0,730 eli ilma-polttoaineseos rikastuu reilusti. Lambda-arvo lahestyy takaisin lu-

kua 1, kun kevyt kaasun painallus loppuu.



62

Lambda 0.731

ke VS T T 3 e

air temp

" QilTemp 548°C
Coolanttemnp 51.5°C ;

KUVIO 36. Lambdatieto, imuilman-, dljyn- ja jadhdytysnesteen lampdtilasignaalit

7.6 Imuilman, oljyn ja jaahdytysnesteen lampoétilatunnistin

Imuilman-, dljyn- ja jadhdytysnesteen lampdétilatunnistimet toimivat samalla peri-
aatteella nostamalla jannitesignaalia lampatilan laskiessa kuten teoria osuudessa
havaittiin. Kuviossa 36 nahdaan imuilmanlampaétilatieto turkoosina signaalina ja
jaahdytysnesteen lampdtilasignaali pinkkina. Kuviosta nahdaan, ettd moottori on
saavuttanut kayttélampadtilansa 92 C° ja imuilmanlampdtila pysyy myds stabiilina
arvossa 22.9 C°. Oljynlampodtilaa kuvaa sininen signaali ja 1ampétila mittaushet-
kella oli 54,8 C°. Tassa ei havaita imuilman Iampdtilan laskua kaasulapan avau-
tuessa, koska mittaustilanteessa ei viela kuormitettu moottoria. Tama sen vuoksi,
koska moottori ei ole viela saadoissaan. Signaalijannitteet ovat muutettu kuvaa-

jaan suureiksi, jotta ne olisivat helpommin luettavissa.
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8 PAATELMAT

Opinnaytetyon aihe valikoitui ralliharrastuksen innoittamana. Kilpa-auto vaati tay-
sin uuden moottorin ja siind samalla tuli vaihtaa kaasutinjarjestelma sahkoiseen
moottorinohjausjarjestelmaan. Tama innoitti perehtymaan aiheeseen ja loi moti-
vaatioita oppia tydon avulla moottorinohjausjarjestelman toimintaa. Moottorinoh-
jauksen perusteita opiskeltiin koulussa moottoritekniikan kurssilla. Silloin sen |a-
pikayminen jai kuitenkin melko pintapuoliseksi silloin puhjenneen Covid-19 pan-
demian vuoksi, jolloin siirryttiin etdopetukseen. Tama oli myos yksi syy aiheen
valinnalle, koska kurssin yhteydessa olisi ollut tarpeen perehtya aiheeseen pa-

remmin.

Ohjausjarjestelmaksi valittin Maxxecu Race monien muiden jarjestelmien jou-
kosta, koska sen toiminnot vastasivat siihen mita vaadittiin. Yksi valintakritee-
reista oli ohjelmiston selkeys ja sellaisena Maxxecu Mtune:a lopulta myos pidet-
tiin. Opinnaytetyn tavoitteena oli selvittaa mitd paa- ja oheistoimintoja kyseiset
moottorinohjainlaitteet pitavat sisallaan seka mita tunnistimia ja toimilaitteita oh-
jainlaitteen kayttdédnottoon vaaditaan. Paa- ja oheistoimintoja tutkiessa hahmottui
kuva siita, kuinka tunnistimien tiedot likkuvat ohjainlaitteen sisalla ja kuinka siella
suoritetaan laskentaa. Tydssa kasiteltiin hieman ylimaaraisiakin toimintoja, joita
ei tulla hydédyntamaan kayttoonotossa. Monissa muissa aikaisemmissa opinnay-
tetdissa oli myds selvitetty eri tunnistimien ja toimilaitteiden toimintaa, mutta tassa
tydssa haluttiin perehtya hieman tarkemmin niissa kaytettyyn tekniikkaan ja eri-
tyisesti siihen, minkalaista signaalia tunnistimilta saadaan ohjainlaitteelle. Talla

tavalla tama opinnaytety0 pystyi erottautumaan muista aiheesta tehdyista toista.

Tekemalla Mtune -ohjelman avulla oskilloskooppimittaukset jokaiselle tunnisti-
melle konkretisoitui tyon tarkoitus siten, ettd ymmarsi mita toimintoja ohjelmis-
tossa on ja kuinka tunnistimien signaalia pystyy tulkitsemaan. Tunnistinsignaalit
vastasivat siihen, mita teoriaosuudessa oletettiin niiden olevan. Tosin ohjainlait-
teelta ei saanut raakaa signaalia lambdatunnistimelta, vaan sen ohjainlaite muutti
suoraan arvoksi. Tulosten esittdmisessa olisi ollut hyva, etta signaalien arvoja
olisi voinut kuvien perusteella tulkita paremmin. Siihen ei kuitenkaan ollut mah-

dollisuutta, koska kuviot eivat mahtuneet tadysimaaraisina tulokset- osion sivulle.
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Tutkimalla Mtune:n avulla tunnistinsignaaleja sai paremman kasityksen siita,
kuinka eri parametrit vaikuttavat mihinkin toimintaan. Taman myo6ta kasitys oh-
jainlaitteen toiminnasta parani. Tyon ansioista myds Mtune -ohjelma tuli tutum-
maksi, mika helpottaa tulevaisuudessa, kun on tarvetta tehda saatétoimenpiteita

ohjainlaitteelle.

Kokoonpanon lopussa huomattiin, ettei ohjainlaitteen sisalle integroitua imusar-
jan painetunnistinta pystytty nyt heti hydédyntamaan, koska imusarjassa ei ollut
sille erillista liitanta kohtaa, kuten oli koko ajan luultu. Tiukan aikataulun vuoksi
tassa vaiheessa ei lahdetty enda purkamaan imusarjaa irti ja rakentamaan lii-
tosta, vaan hydédynnettiin imuilmanlampétila- ja kaasulapanasentotunnistimien
tietoja imusarjanpainetiedon tilalla. Tyon ohessa havaittiin myos, etta hyvin kes-
keisille tunnistimille kuten Oljynpainetunnistimelle kannattaa asentaa myos me-
kaaninen mittari digitaalisen oheen, jotta varsinkin kayttoonottaessa jarjestelmaa
voidaan varmentaa oéljynpaineiden riittavyys. Jarjestelman kokoonpanon onnistui
siind maarin, etta moottoria paastiin saatamaan tehodynamometrille. Tyon onnis-
tumista voidaan arvioida kuitenkin tarkemmin vasta, kun saadot tehodynamomet-
rilld on suoritettu ja saatu suoritettua kattavat testit kilpailuja vastaavissa olosuh-

teissa.
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