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Tassa insinGoritydssa asennettiin vuoden 1999 Honda Civic -henkiléautoon saadet-
tava moottorinohjainjarjestelma ja laajakaistalambda-anturi. Tarkoituksena oli paran-
taa auton ajettavuutta, kasvattaa tehoa, pienentaa paastoja ja ennen kaikkea tutkia,
miten laajakaistalambdaa voidaan hyddyntaa saadettavan moottorinohjain jarjestel-
man kanssa.

Tyossa kaydaan lapi kohdeajoneuvon muuttuvaan venttiilien nostoon liittyvaa tekniik-
kaa, kerrotaan asennuksesta ja tarkemmin asennetusta laitteistosta. Tydssa kaytetty
moottorinohjainjarjestelma on Hondata S300 V3, joka on tarkoitettu 90-luvun Hondan
moottoreiden saatamiseen.

Insindorityon tuloksena saatiin taysin saadettavalla moottorinohjauksella varustettu
auto, jota on tarkoituksena jatkojalostaa joko moottorin turboahtamisella tai vaihdolla.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to install a fully adjustable engine man-
agement system and a broad-band lambda sensor to a 1999 Honda Civic. The aim
was to improve the vehicles drivability, increase power output, reduce emissions and
before anything examine how the broad-band lambda sensor can be utilized with ad-
justable engine management system.

The subject vehicles variable valve lift technology was examined. The installation
process of the new hardware is carried out and the installed hardware is presented
more closely. The engine management system in question is Hondata S300 V3
which is used to control 90s internal-combustion engines made by Honda.

As a result of this thesis a vehicle with a fully adjustable engine management system
was achieved. Adjustable engine management enables further modifications such as
turbocharging or engine swaps. Overall drivability of the vehicle was improved, and
ethanol use makes the use of biofuel possible thus reducing emissions.
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Lyhenteet

VTEC:

OBD:

ECU:

BTDC:

WOT:

ADC:

MAP:

PWM:

Variable Valve Timing and Lift Electronic Control. Hondan venttiilien

ohjausjarjestelma.

On-Board Diagnostics. Standardisoitu ajoneuvon itsediagnostiikka-

jarjestelma.

Engine control unit. Moottorinohjainlaite.

Before top dead center. Ennen mannan ylakolokohtaa.

Wide Open Throttle. Tayskaasu.

Analog to Digital Converter. Analogia-digitaalimuunnin. Laite, joka
muuntaa analogisen signaalin, esimerkiksi jannitteen, digitaalisiksi
luvuiksi.

Manifold Absolute Pressure. Imusarjan absoluuttinen paine.
Pulse-Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio. Pulssisuhteen

muutoksella tapahtuvaa ohjausta, jossa ohjaus menee vuorotellen

paalle ja pois tietylla taajuudella.



1 Johdanto

Tassa insinooritydssa oli tarkoituksena asentaa vuoden 1999 Honda Civic -hen-
kilbautoon saadettava moottorinohjainjarjestelma ja laajakaistalambda-anturi.
Tyon lahtokohtana oli oma kiinnostus moottorinohjauksen toimintaan ja laaja-

kaistalambdan hyddyntamiseen.

Kaytettavaksi moottorinohjainjarjestelmaksi valikoitui Hondata S300 V3, joka on
tarkoitettu 90-luvun Hondan moottoreiden saatamiseen. Kyseessa on lisapiiri-

levy, joka asennetaan Hondan OBD1-moottorinohjainlaitteeseen. Yhdessa laa-
jakaistalambdan kanssa saadaan taysi kontrolli moottorin saatamiseen. Tavoit-
teena oli pienentaa polttoaineenkulutusta ja paastoja, parantaa suorituskykya ja
mahdollistaa muutosten tekeminen moottoriin seka tutkia tarkemmin, miten laa-
jakaista lambdaa voidaan hyddyntaa verrattuna vakio kapeakaista happiantu-

riin.



2 Ajoneuvon esittely

Opinnaytetyon kohteena oli vuoden 1999 Honda Civic 1,5 litraisella D15Z6
VTEC-E moottorilla (kuva 1). Kyseisesta moottorista on saatavilla rajoitetusti
tietoa, eika se vaikuttaisi olevan erityisen suosittu harrastajien keskuudessa.

Syyna tahan on luultavasti se, etta malli on ollut saatavilla ainoastaan Euroopan

markkinoilla.

Kuva 1. 1999 Honda Civic EK3.

Ajoneuvosta l0ytyy siis Euroopan markkinoille polttoainetaloudellisuus etusijalla
suunniteltu yksinokka-akselinen 16—venttiilinen moottori, joka eroaa Hondan
normaalista VTEC:sta eli elektronisesti ohjatusta muuttuvasta venttiiliennostosta

hieman.

21 VTEC

Perinteisessa VTEC—jarjestelmassa imu- ja pakoventtiilien nostoa ja aukioloai-
kaa muutetaan kahdella eri nokka-akselin profiililla: matala profiili pienelle kuor-
mitukselle ja korkeampi profiili korkeammille kierrosnopeuksille. Korkeammilla

kierrosnopeuksilla venttiilien keinuvivut lukitaan hydraulisesti ohjatulla tapilla,



jolloin nokka-akselin korkeampi profiili ohjaa venttiileja. Pienemmalla venttiilin
nostolla saavutetaan ilma-polttoaineseoksen suurempi sylinteriin paasynopeus
ja pyorteilyefekti, jotka saavat aikaan hyvan seoksen osakaasulla (1, s. 37).
Korkeilla kierroksilla ja suurella moottorin kuormituksella tarvitaan maksimaali-
nen sylinterin tayttd. Korkeampi nokka-akselin profiili mahdollistaa suuremman
venttiiliin aukioloajan ja noston, nain ollen vahentaen pumppaus havioita ja

mahdollistavan suuremman vaantomomentin (1, s. 38).

2.2 VTEC-E

VTEC-E tulee samasta lyhenteesta kuin VTEC, mutta lopun E tarkoittaa sanaa
Economy eli taloudellisuus. Tarkoituksena on ollut parantaa entisestaan talou-
dellisuutta. Se on toteutettu kayttamalla matalalla moottorin kuormituksella vain
yhta imuventtiilia sylinteria kohden kahden sijaan. Oikeastaan molemmat ovat
kaytossa, mutta toinen vain aukeaa todella vahan pakottaen suurimman osan
ilma-polttoainevirtauksesta toisesta venttiilista aiheuttaen suuremman pyortei-
lyefektin ja paremman seoksen atomisaation. Nain ollen voidaan kayttaa todella
laihaa seossuhdetta. Korkeammilla kierrosnopeuksilla venttiilien keinuvivut luki-
taan samaan tapaan kuin normaalissa VTEC:ssa, mutta erona on, ettda molem-
mat imuventtiilit avautuvat yhtaaikaisesti. Vaikka kyseessa on niin sanottu eko-
moottori, on venttiilien nosto korkeampi kuin esimerkiksi Hondan D16Y8-moot-
torissa, jossa on korkeampi nokkaprofiili, joskin venttiilien aukioloaika on lyhy-
empi. Kyseista moottoria on kaytetty esimerkiksi CRX del sol -ajoneuvossa ja
siina on 95 kW verrattuna 84 kW:iin, joka saadaan D15Z6—moottorista, joten

potentiaalia parannuksille on olemassa.

2.3 Ajoneuvoon tehdyt huollot ja muutokset

Kohdeajoneuvo oli hyvin huollettu lahdettaessa tekemaan muutoksia. Mootto-
ridljyt ja suodatin oli vaihdettu ja vaihtovali ollut 10 tkm viimeisen 90 tkm:n
ajalta. Viimeisimman oljynvaihdon yhteydessa tehtiin moottorin sisapesu, tarkis-
tettiin ja sadadettiin venttiilien valykset, pestiin iimansuodatin ja vaihdettiin syty-

tystulpat (NGK). Sytytystulppien on oltava Hondissa vastuksellisia (NGK tai



Denso), silla muuten saattaa syntya turhia ongelmia sytytyshairididen kanssa

2).

Sytytysennakko saadettiin virranjakajaa kaantamalla oikeaksi eli 12:ksi BTDC
(ennen mannan ylakolokohtaa). Sytytyksen lukitus perusennakkoon onnistuu
asentamalla kojelaudan alla olevaan testauspistokkeeseen hyppylanka. Syty-
tyksen ajoituslampusta saatamalla ennakoksi 0 BTDC osuu ajoitusmerkinta
kampiakselin hihnapyorassa sijaitseviin merkintdihin kertoen sytytysennakon
(kuva 2).

POINTERS WHITE MARK

CRANKSHAFT PULLEY RED MARK

Kuva 2. Sytytyksen perusajoitus.

Jo ennen Hondata S300:n asennusta ajoneuvo oli E85-kayttdinen. Muutos oli
tehty kayttamalla eFlexfuel-muutossarjaa. Nopeasti kavi kuitenkin ilmi, ettei
Hondan vakio- 190 cc/min -suuttimissa riita kapasiteetti lisaantyneeseen poltto-
ainetarpeeseen, joten tilalle tulivat Acura RDX:n 410 cc/min OEM -suuttimet.
Polttoainepaineen nostolla olisi todennakoisesti saavutettu riittdva kapasiteetti,
mutta tulevia muutoksia ajatellen suuremmat suuttimet olivat parempi vaihto-
ehto. Samalla vakiona 90 litraa tunnissa pumppaava polttoainepumppu vaihtui

265 I/h pumppaavaan E85—kayttédn soveltuvaan pumppuun.



3 Hondata S300 V3

Hondan OBD1-—moottorinohjainlaitteissa on mikropiiri, joka sisaltaa kaiken tie-
don polttoaine- ja sytytyskartoista ja moottorin toiminnasta. Tama mikropiiri on
helppo korvata joko vanhanaikaisesti polttamalla kartat uuteen mikropiiriin tai

Hondata S300 -moduulin avulla (kuva 3). Hondan OBD2-ohjainlaitteissa tama

muistipiiri on integroituna prosessoriin, joten sen vaihtaminen on hyvin vaikeaa

ja kallista.

Kuva 3. OBD1 ECU ja Hondata S300 V3.

90-luvun lopun Hondan OBD2-ohjainlaitteissa ei ole OBD-porttia diagnosointiin,
vaan vikakoodit luetaan 2-liittimisesta testipistokkeesta silloittamalla testipistoke
ja lukemalla mittaritaulusta pitkat ja lyhyet vilkutukset moottorin vikavalolle. Va-
kiojarjestelmassa on OBD2-luokituksesta huolimatta vain yksi kapeakaistahap-
pianturi ennen katalysaattoria, joten mitaan ei meneteta muutoksessa vanhem-

paan jarjestelmaan.



3.1 Hondata S300 V3:n saatavuus

Hondata S300 V3:n voi hankkia erillisena piirilevyna tai valmiiksi ohjainlaittee-
seen asennettuna. 90-luvun Hondan moottorinohjainlaitteita ei enaa luonnolli-
sesti valmisteta, vaan kaikki markkinoilla olevat yksilot ovat kaytettyja ja uudel-
leen rakennettuja. Paadyin ostamaan HAmotorsportsin myyman sarjan, jossa
on valmiiksi asennettuna Hondata S300 V3 Hondan P28 ECUun. P28 ECU on
1992-1995 valmistetun D16Z6—moottorin ohjainlaitteen koodinimi. Siina on val-
miina VTEC-ohjainpiiri, joka on yksi olennaisimmista toiminnoista. Kuluttajien
valisilta markkinoilta on saatavana kaytettyna samaisia ohjainlaitteita hieman
edullisemmin, joskin tarjontaa on lahinna USA:n markkinoilla. Takeita niiden toi-

mivuudesta ei tietenkaan ole, joten oli turvallisinta hankkia ECU "uutena”.

3.2 Hondata S300 V3 tekniset tiedot

Hondata S300 tekee kaytannossa tehtaan ohjainlaitteesta taysin saadettavan
seka mahdollistaa live-tiedonkeruun ja -ohjelmoinnin. Erillisilla lisdosilla on
myo6s mahdollista vaihtaa virranjakaja erillisiin sytytyspuoliin ja lisata luistones-
tojarjestelma, joka hyddyntaa vakio-ABS-tunnistimia. Kyseisella laitteella on siis
90-luvun Hondista tehtavissa hyvinkin moderneja, eika moottorisarjakaan ole

ongelma, silla se toimii kaikilla 90-luvun moottoreilla (B-, D- F- ja H-sarja).

Hondata S300 V3 on kolmas versio S300—moduulista, joista ensimmainen jul-
kaistiin vuonna 2005. Siind on 32-bittinen prosessori, joka toimii 100 MHz:n kel-
lotaajuudella. Muistia I0ytyy 32 MB:n datankeruuta varten. Analogisia tulosig-
naaleja varten on kahdeksan kappaletta liitantoja ja digitaalisia varten yksi; ta-
ten on mahdollista liittda useita lisasensoreita datankeruuta varten, kuten oljy-
tai polttoainepainesensori. Dataloggaus onnistuu 61,1 Hz:n taajuudella. Tulosig-
naalituki [0ytyy myds V3-mallista etanolisensorille, joten erillista etanolipitoi-
suusmuunninta ei tarvita. Lahtosignaali 16ytyy CAN-vaylalle, joten on mahdol-
lista kytkea esimerkiksi erilaisia nayttoja. Bluetoothilla voidaan ottaa yhteys tie-

tokoneeseen saatojen tekemista varten tai puhelimen Hondata—sovellukseen,



jolla pystytaan seuraamaan anturidataa seka lukemaan ja tyhjentamaan vika-
muisti. (3)

Vaikkei Hondata S300 edusta uusinta uutta tekniikkaa, on se edelleen hyvin re-
levantti moottorinohjainjarjestelma vanhempiin Hondiin. Yhdysvalloista 10ytyy
useita Hondia, jotka alittavat yhdeksan sekunnin neljannesmaili ajan Hondata
S300:lla saadettyna.

3.3 S300:n asennus

Lyhykaisyydessaan asennus vaatisi 28-napaisen ic-kannan kolvaamisen
ECUun ja Hondata-moduulin kiinnittamisen tahan seka pienen loven tekemisen
ECUn alumiinikuoreen USB-kaapelia varten. Kohdeauton ollessa Hondan uu-
dempaa OBD2b-protokollaa tuli tehtaan ohjainlaiteeseen tulevien johtosarjojen

ja uuden OBD1-ohjainlaitteen valiin asentaa muutosjohtosarja, koska ohjainlait-

teiden pinnitykset ovat erilaiset (kuva 4).

Kuva 4. OBD1- ja OBD2B-ohjainlaitteet, taustalla muutosjohtosarja.



USB-kaapeli ECUn kyljesta vedettiin hansikaslokeroon helpon saatavuuden ta-
kaamiseksi ja muutosjohtosarja jatettiin esille, jotta siihen pystyttaisiin littamaan

myohemmin asennettavan laitteiston liitannat.

3.4 Smanager

Smanager on Hondata S300:n ohjelmointiin tarkoitettu sovellus Windowsille, ja
sen avulla voidaan ladata, tallentaa ja muokata kalibraatioita, uudelleen ohjel-
moida ECU, tarkastella ja tallentaa live-dataa seka uudelleen katsoa tallennet-
tua dataa. Kaikki ohjelmointi ja saatétyd tapahtuu Smanagerin kautta. Tarkeim-
mat ikkunat Smanagerissa ovat kartat, saatéarvot ja kuvaajat. Myos nayttoik-
kuna on tarkea, ja sen voikin kustomoida oman mieltymyksensa mukaan naytta-

maan tarvittavaa informaatiota. Liite 1 sisaltaa Smanagerin perusnakyman.

4 Laajakaistalambda

Hondata S300 mahdollistaa laajakaistalambdan kayton tehdasasenteisen ka-
peakaistahappianturin sijaan. Hondata suosittelee kaytettavaksi PLX SM-AFR
DM-6 laajakaistalambdasarjaa, joka sisaltaa Bosch LSU 4.9 -anturin, ohjainmo-

duulin, AFR (ilma-polttoaineseos) -mittarin ja johtosarjan (kuva 5).

Kuva 5. PLX SM-AFR DM-6 Gen4 -laajakaistalambda.



Uusin Gen4-versio on nopeampi ja tarkempi kuin edeltajansa, ja myos virranku-
lutus on pienentynyt 10 W:sta 7,5 W:iin. Ominaisuuksia on tullut uusia muun
muassa sensorin kunnon monitorointi. Kyseinen laajakaistalambda toimii lahes
kaikkien polttoaineiden kanssa, ja silla pystytaan 0-5 V:n laajakaistasignaalin

lisaksi lahettdamaan 0—1 V:n kapeakaistasignaalia yhtaaikaisesti. (4)

4.1 BOSCH LSU 4.9 -anturin ja ohjainmoduulin toiminta

LSU 4.9 -laajakaistalambda-anturilla pystytaan mittaamaan lambda-arvoja
0,65:sta aina puhtaaseen ilmaan. Anturin mittaussolu on valmistettu zirkonidiok-
sidikeraamista ja se koostuu sisaisesta lammittimesta ja kahdesta solusta:
Nernst-happipitoisuussolusta ja hapen pumppaussolusta. Nernst-soluilla on
ominaisuus, jonka ansiosta happi-ionit siirtyvat keraamin lapi korkeassa lampo-
tilassa heti, kun hapen osapaineessa on ero keraamin eri paissa. Happi-ionien
siirtyma saa aikaan jannitteen, joka mitataan elektrodien avulla. Pakokaasuhiuk-
kaset tulevat diffuusioseinaman lapi Nernst- ja pumppaussolujen elektrodeille,
missa ne saatetaan termodynaamiseen tasapainoon. Ohjauselektroniikka mit-
taa Nernst-jannitetta Un pitoisuussolusta ja sy6ttaa pumppaussoluun muuttuvan
jannitteen Up. Jos Un on vahemman kuin 450 mV, on seossuhde laihalla
(lambda < 1,00) ja pumppaussoluun johdetaan virta, jonka avulla happi pumpa-
taan ulos diffuusioseinaman lapi. Seossuhteen ollessa rikkaalla on jannite Up
enemman kuin 450 mV ja virtaussuunta on kaanteinen, jolloin happea pumpa-
taan sisaan diffuusioseinamasta. (5, s. 1.) Kuvassa 6 havainnollistetaan anturin

ja ohjainlaitteen rakennetta.
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Kuva 6. Bosch LSU 4.9:n rakenne (6, s. 2).

Toimiakseen laajakaistalambda-anturi tarvitsee ohjainlaitteen, jolla kontrolloi-
daan anturin toimintaa. PLX Devices ei kerro, mista sen laajakaistaohjainmo-
duuli koostuu, mutta on hyvin todennakoista, etta kaytéssa on Bosch:n CJ125-
mikropiiri, koska seka PLX etta Bosch listaavat saman kayttojannitevalin: 9—18
V (3; 6. s. 5). CJ125-mikropiiri mittaa pumppausvirran aikaan saaman jannitteen

ja vahvistaa taman signaalin, joka luetaan erillisella mikro-ohjaimella.

CJ125-mikropiirin 1ahtdsignaali on kaavan 1 mukainen (7, s. 13):

61,9
Vot =15+ (m 17) Ip meas (1)
Esimerkkina voidaan laskea lahtdsignaali lambda-arvolle 1,10, jota vastaa
pumppausvirta 0,193 V (kaava 2):

Vo =15+ (£217)0,193 = 1,703 (2)
1000

Kaavassa oleva vahvistuskerroin (v) on tyypillisesti 8, kun lasketaan arvoja
seoksen ollessa rikkaalla (lambda < 1) tai 17, kun seos on laihalla (lambda > 1).
Pumppausvirran ollessa 0 on molempien vahvistuskertoimien tuottama signaali

1,5 V. Kaavan avulla saadaan aikaan kuvan 7 mukainen taulukko, jossa on



11

esitettyna pumppausvirta ja sita vastaava lambda-arvo seka molempia vahvis-

tuskertoimia vastaavat Iahtosignaalit.

I.[mA] lambda U, [V],v=17 U, [V],v=8
-2.000 0.650 - 0.510
-1.602 0.700 E 0.707
-1.243 0.750 0.192 0.884
-0.927 0.800 0.525 1.041
-0.800 0.822 0.658 1.104
-0.652 0.850 0.814 1.177
-0.405 0.900 1.074 1.299
-0.183 0.950 1.307 1.409
-0.106 0.970 1.388 1.448
-0.040 0.990 1.458 1.480
0 1.003 1.500 1.500
0.015 1.010 1.515 1.507
0.097 1.050 1.602 1.548
0.193 1.100 1.703 1.596
0.250 1.132 1.763 1.624
0.329 1.179 1.846 1.663
0.671 1.429 2.206 1.832
0.938 1.701 2.487 1.964
1.150 1.990 2.710 2.069
1.385 2.434 2.958 2.186
1.700 3.413 3.289 2.342
2.000 5.391 3.605 2.490
2.150 7.506 3.762 2.565
2.250 10.119 3.868 2.614

Kuva 7. Bosch LSU 4.9 lahtdsignaali (8, s. 2).

CJ125:n analoginen lahtésignaali muutetaan digitaalisignaaliksi. Tata ohjaava
mikropiiri siis sisaltdd ADC:n eli analogi-digitaalimuuntimen. Tarkkaa tietoa, mi-
ten PLX Devices sen tekee, ei ole, mutta periaate on sama. Esimerkiksi 0-5 V:n
jannitealueella 10-bittiseen muotoon muuttaminen tehdaan esimerkkina olleelle

1,10 lambda-arvoa vastanneelle 1,703 V:n jannitteelle seuraavasti (kaava 3):

ADC = 1023+mVineas (3)
5000



12

1023%1703

ADC = 000~ 348
Kaavassa 1023 on 10-bittisessa jarjestelmassa bittien maara (2'°= 1024) pois
lukien nolla. Laskemalla arvot saadaan taulukko, jossa mitattua lp-arvoa vastaa-
valle jannitteelle saadaan digitaalinen arvo. Sovelluksesta riippuen ei ole tar-
peellista muuntaa koko lambdan mittauskyvyn aluetta takaisin analogiseksi sig-
naaliksi. Saatu taulukko rajataan halutulle mittausalueella, kuten PLX:n tapauk-
sessa kuvan 8 mukaisesti lambda-arvot on rajattu valille 0,68—1,36. Nain ollen
ohjainmoduuli sisaltdd myds DAC:n eli digitaali-analogiamuuntimen. Todenna-
koisesti muutos tehdaan 8-bittiseen muotoon lahtdsignaalin tarkkuuden ollessa
enemman kuin riittava 0-5 V jannitevalille: 19,53 mV. Nain ollen lambda-arvoa
0,68 vastaisi bitti 0 ja lambda-arvoa 1,36 bitti 255.

Wideband Linear Output (Air/Fuel Ratio vs. Voltage)

5
Air/Fuel Ratio = 2 * Voltage + 10 Lean

4.5

w
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Stoich 14}7:1
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Air / Fuel Ratio (Gasoline)
0.68 A 1.36

Kuva 8. PLX Lambda-jannite muunnos (3).

Ohjainmoduulilla on my0s tarkea tehtava pitaa sensori operointilampaétilassa.
Tahan tietysti vaikuttaa sensorin asennuspaikka ja pakokaasun lampdtila, jonka
maksimi on 930 °C jatkuvasti tai 1030 °C lyhyen aikaa (8, s. 1). Sensorin [ampo-
tilaa kontrolloidaan sisaisen lammitinelementin jannitettd muuttamalla. Lampo-

tila saadaan mitattua Nernst-solun sisdisen resistanssin avulla (7, s. 3).
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Lammitinpiiria ei suoraan aleta kaynnistyksen yhteydessa kayttamaan taydella

teholla, koska on riski, etta sensorin herkka keraami hajoaisi. Kuvassa 9 on esi-

tettyna jannitteen ja ajan funktiona sensorin alkulammitys ja operointilampaoti-

lassa pito.

effective heater voltage
Vien [V]

operating point reached

max. value

13 v

I

8.5V

heater power reduced
during condensation
water phase

max. initial value
8.5v

maximum
ramp rate
= 0.4\is

F o
/\ 13Veolt
5

\/

E1B

application specific

RN

Kuva 9. LSU 4.9 lammitys (6, s. 4).

« application specific — time after heater start

Kondensaatioveden poistovaiheen eli heti kaynnistyksen jalkeisena aikana

maksimijannite on 2 V, jonka jalkeen jannitettd nostetaan maksimissaan 8,5

V:iin, josta jannitetta edelleen nostetaan 0,4 V/s -tahdilla. Kun operaatilampdtila

on saavutettu, muutetaan jannitetta tarpeen mukaan. (6, s. 4.) Lampdtilan pita-

minen operaatiolampodtilassa on kriittista sensorin tarkkuuden kannalta. Ku-

vassa 10 on esitettyna lampadtilan vaikutus Nernst-solun sisaiseen resistanssiin.
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Kuva 10. Lampdtilan vaikutus Nernst-solun resistanssiin.

Lampdtilan vaihtelu sensorin keraamissa aiheuttaa poikkeaman sensorin 1ahto-
signaaliin noin 4 % per 100 °C:n siirtyma operaatiolampdtilasta 780 °C (6, s. 8).
Myo6s pakokaasun paineella on jonkin verran vaikutusta sensorin lahtosignaa-

liin. Laboratorio-olosuhteita lukuun ottamatta ei talla kuitenkaan ole havaittavaa

merkitysta.

4.2 Laajakaistalambdan kytkenta

Lambda-anturi tulee asentaa ennen katalysaattoria noin 60 cm:n paahan moot-
torin lohkosta. Paikka 10ytyi pakosarjasta valmiina oljynpohjan kohdilta, mika oli
optimaalinen sijainti. PLX:n sensorimoduuliin (kuva 11) tuli kiinni lambda-anturin
kuusijohtoinen liitin, virta, analogiset |ahtosignaalit ECUIle ja mittarille seka
mittarin liitdnnat. Sensorimoduulin Iahtésignaalina on seka 0—1 V:n

kapeakaistasignaali etta 0-5 V:n laajakaistasignaali.
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Kuva 11. PLX-ohjainmoduuli.

PLX-laajakaistaohjaimen 5 voltin Iahtésignaali kytkettiin ECUn liittimeen D14,
johon tuli aikaisemmin vakiohappianturin 0—1 voltin jannite. Smanager-ohjel-
masta on valittavissa laajakaistalambdalla 4 eri mahdollista lahdetta: D14 (hap-
pianturi), D10 (sahkdkuorman tunnistin), D12 (pakokaasun takaisinkierratys) ja
B6 (tyhja). Naista suositeltavaa on kayttaa D14-liitantaa, koska sen toiminta ei
vaadi fyysisia muutoksia ECUun, kuten D10- tai B6—kayttd, tai poistamaan toi-
mintoja, kuten D12:n tapauksessa pakokaasujen takaisin kierratysventtiili jaisi
pois kaytdosta. D14:n ongelmana on sen jannitetaso, joka on 0 V — 3,73 V. Nain
ollen on mahdollista lukea lambda-arvoon 1,18 asti, mika vastaa 1:17,35 ilma-
polttoaineseosta bensiinilla. Taman laihempaa seosta ei kuitenkaan tulla kaytta-
maan, joten ongelmaa ei ole. Kolmitoimikatalysaattorin toiminnan kannalta pie-
nimmat paastot saavutetaan lambda-arvolla 1,0, kun taas paras polttoainetalou-

dellisuus saavutetaan lambda-arvoilla 1,10~1,30 (1, s. 19).

Laajakaistalambdan moduulin jannite saadaan ECUn pinnista A25 ja maadoi-
tuspinnista A26. Nain mahdollistetaan tarkin mahdollinen signaali eli Hondata ja
PLX-seosmittari nayttavat saman arvon. Taman jalkeen asetettiin Smanagerista
(kuva 11) oikea jannitteen ja lambdan suhde PLX:n ohjeen mukaisesti eli niin,
etta 0 V vastaa 0,68 lambdaa, 2,35V 1,00 lambdaa ja 5 V 1,36 lambdaa.
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Wideband Lambda

D14 02

Voltage offset 0

Voltage / Lambda Conversion Table

Kuva 12. Smanager lamda-jannitetaulukko.

Voltage offset -kohdasta voitaisiin sdatda Hondatan ja PLX:n seosmittarin luke-
mien eroa, jos ne nayttaisivat eri lukemaa. Tassa tapauksessa se voitiin jattaa

nollaksi, koska lukemat olivat samat.

4.3 Laajakaistalambdan toiminnallisuus

Laajakaistalambda mahdollistaa polttoainekarttojen taydellisen saatamisen.
Smanagerista on asetettavissa lambdatavoite eri moottorin kuormitusalueille.
Sarakkeet 1-7 eli kuormitusalue 12-87 kPa on asetettu lambda-arvolle 1,00 ja
sarakkeet 8—-10 (92-103 kPa) arvolle 0,88 (kuva 13). Tyhjakaynnilla ja matalilla
kuormitusalueilla saadaan pienimmat paastoét lambda-arvolla 1,00. Vapaasti
hengittavan moottorin maksimiteho taas saavutetaan tavallisesti lambda-arvoilla
0,88-0,92.
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Kuva 13. Lambdatavoite.

Ajamalla joko kadulla tai dynamometrilla moottoria eri kuormitus- ja kierrosluku-
alueilla Hondata kertoo, kuinka paljon polttoainekartan kutakin solua on muutet-
tava prosentteina, jotta saavutettaisiin asetettu tavoitelambda. Polttoainekartat
saadaan nain kartoitettua ja saadetty laajakaistalambda-anturin avulla todella

nopeasti ja tarkasti.

4.4 Open loop -operointi

Open loop -tilassa ECU kayttaa siihen ohjelmoituja polttoainekarttoja lambda-
anturin antaman tiedon sijaan. Open loop on kaytossa heti auton kaynnistami-
sen jalkeen, koska lambdatunnistimen on saavutettava operointilampaétilansa
tarkan mittatuloksen saavuttamiseksi. Hondata mahdollistaa kaynnistamisen jal-
keisen open loopissa pysymisajan saatamisen. Oletuksena se on 30 sekuntia
kaynnistamisen jalkeen, mika riittda hyvin, koska sensorin lammitysaika on noin

20 sekuntia.
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4.5 Closed loop -operointi

Closed loop -tilassa ECU kayttaa happitunnistimelta saatua jannitetta ilma-polt-
toaineseoksen saatamiseen maksimaalisen polttoainetaloudellisuuden ja kataly-
saattorin tehokkuuden saavuttamiseksi. Hondata S300 mahdollistaa hyvin kat-
tavan closed loop -kontrollin. Closed loop -tilaa on mahdollista kayttaa ka-
peakaistahappianturilla tai laajakaistalambda-anturilla, joko jannitetavoitteella tai
lambdatavoitteella. Laajakaistalambdan kanssa on vakiohappianturin lammitin-
piiri poistettava kaytosta, koska muuten tasta tulee vikakoodi ja moottorin vika-

valo syttyy. Hondatasta tama onnistuu painamalla rasti ruutuun.

4.5.1 Closed loop -saadot

Closed loopille on maariteltavissa raja-arvot, jolloin sitd kaytetaan (kuva 14).
Maariteltavana on suurin moottorin kuormitus ja kierrosluku, milloin se on kay-
tdssa. Siirtyminen pois closed loopista voidaan maarata eri kierrosalueilla eri
kaasulapan asennoille. Ensimmainen taulukko (Low) on siirtyma open loopista

closed looppiin ja toinen taulukko (High) taas toisin pain.

Rpm 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 7000 | 8000
TPS % 30 30 30 30 30 30
Rpm 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 7000 | 8000
TPS % 30 30 30 30 30 30

Kuva 14. Closed loop -ehdot.
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On mahdollista pitdaa ECU closed loop -tilassa myds korkeilla kuormitusalueilla

tekemalla seuraavat saadot:

° Maksimikuormitus on asetettava suuremmaksi kuin moottorin on
mahdollista saavuttaa, tassa tapauksessa yli 103 kPa.

o Kierrosluku on rajoitettava korkeammaksi kuin moottorin suurin Kier-
rosluku eli tassa sovelluksessa yli 7200 RPM.

. Kaasun asento on asetettava arvoon 99.
o Pitamalla lyhytaikainen lambdan saato pienena, noin +-10 %.

o Varmistamalla, etta anturin kunto on hyva (reaktioaika nopea).

PLX-laajakaista mahdollistaa lambda-anturin reaktioajan mittaamisen kuvan 15

mukaisin raja-arvoin.

=
Oms - 150ms 151ms - 250ms 251ms or Greater

Kuva 15. Lambda-anturin reaktioaika.

Mittaus suoritetaan ajamalla tasaista nopeutta ja pumppaamalla kaasupoljinta
noin 4-5 kertaa, eli kdytanndssa saadaan aikaan nopeita vaihteluita laihalta
seokselta rikkaalle seokselle ja toisinpain. Taman jalkeen PLX kertoo reaktio-
ajan. Taten on turvallista saataa ECU toimimaan closed loopissa jatkuvasti, jos

anturin reaktioaika on vahintaankin hyva.

4.5.2 Lyhyt- ja pitkaaikainen polttoainesyoton korjaus

Lyhyt- ja pitkaaikainen polttoainesyoton korjaus pitavat moottorin toiminnan op-
timaalisena. Lyhytaikainen saato tapahtuu kaytannossa koko ajan closed loop
-tilassa laajakaistalambda-anturin 1ahettdaman signaalin perusteella. Asetetun
lambdatavoitteen saavuttamiseksi ECU joko lisaa tai poistaa polttoainekartoista
iimoitetusta polttoainemaarasta maaran x polttoainetta. Pitkdaikaisen sdadon
tapauksessa ECU oppii lyhytaikaisen saadon perusteella tekemaan kokonais-
valtaista lisaysta tai vahennysta polttoainekarttaan. Hyvin saadetyn moottorin

pitkdaikainen polttoainesyotdn korjaus onkin hyvin lahella nollaa prosenttia.
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4.5.3 Lambdatavoitteet closed loopissa

Lambdatavoitteet ovat maariteltavissa closed loop -tilaan seka jaahdytinnesteen
lampdtilan, ettda moottorin kuormituksen avulla (kuva 16). Naista kahdesta kay-
tossa on aina rikkaampi asetus. Taulukon raja-arvot ovat taysin itse paatetta-

vissa, joten lambdan tarkka kontrollointi on saavutettavissa.

Water Temp °C | 40 20 75 93 150
Lambda 088( 092 1.18( 1.18| 090

load kPa) | 00 | 320 | 330 | 700 | 870
Lambda 100 100| 118 | 1.18| 088

Kuva 16. Lambdatavoitteet closed loopissa.

Lambdatavoitteet on saadetty mahdollisimman pienen polttoainekulutuksen ja
maksimaalisen tehon saavuttamiseksi. Moottorin jaahdytysnesteen mukaan
lambdatavoite on asetettu niin, etta kylmalla moottorilla mennaan tehtaan ar-
voilla. Saavutettaessa 75 celsiusastetta lambdatavoite on 1,18, jota halutaan
ECUn tavoittelevan normaalilla kayntilampdtilalla. Kuormitusalueet 0—32 kPa, eli
kaytannossa tyhjakaynti ja hyvin pieni kuormitus, on asetettu lambdatavoitteelle
1,00. Kuormitukselle 33—70 kPa on taas saadetty lambda-arvo 1,18. Nain ollen
lambda pysyy moottorin ollessa operointilampaétilassaan ja kevyilla kuormituk-
silla tdssa halutussa arvossa. Kun saavutetaan kuormitusalue 87 kPa, on
lambdatavoite 0,88, jolla saavutetaan paras ottoteho. Kaytannossa talla kuormi-
tuksella ollaan open loop -tilassa, joten silla ei ole merkitysta, paitsi jos halutaan

kayttaa moottoria myds talla kuormituksella closed loopissa.
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5 Etanolikaytto

Hondata S300 mahdollistaa korkeaseosetanolin (E85) kayton eli polttoainemaa-
ran kompensoinnin eri etanolin maarille. Jotta etanolin maaraa pystytaan tunnis-
tamaan, tarvitaan siihen anturi. General Motorsin etanolipitoisuusanturit tuotta-
vat sopivan taajuuden valilla 50-150 Hz, jossa 50 Hz vastaa 0 %:n etanolipitoi-
suutta ja 150 Hz 100 %:n etanolipitoisuutta. Hondata S300 V3 pystyy suoraan
muuntamaan etanolianturin lahettaman taajuuden 0-5 voltin jannitteeksi, jonka
avulla ECU tunnistaa etanolipitoisuuden. Taten erillista etanolipitoisuusmuun-
ninta ei tarvita kuten vanhempien Hondata versioiden kanssa. (3) Etanolianturi

mahdollistaa my0s polttoaineen lampdétilan tunnistamisen.

5.1 Etanolianturin kytkenta

Etanolianturi asennettiin polttoaineen paluulinjaan erillisilla pikaliittimilla (kuva

17) ja anturin johdot vedettiin rintapellin lapi matkustajan jalkatilaan ECUIle.

Kuva 17. Etanolianturi asennettuna paluulinjaan.
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Etanolianturille menee kolme johtoa: jannite (9—18 V), maadoitus ja signaali.
Jannitejohdon ja signaalijohdon valiin on kytkettava 2,4 kOhm:n yl6svetovastus
(3). Signaali- ja maadoitusjohto tulevat suoraan Hondata S300:n piirilevyyn

kiinni, jannitejohto tulee ECUn pinniin A25.

5.2 Etanolikayton saadot

Polttoainekompensaation voi saataa erikseen open loop- ja closed loop -tilaan
seka kylmakaynnistykselle. Nesteen bensiinioppaan mukaan bensiinin (95E10)
energiasisaltd on ~30,9 MJ/I ja korkeaseosetanolin (E85) energiasisalto ~22,7
MJ/1 (9, s. 22). Naiden arvojen perusteella laskettiin kompensaatiotaulukkoon
kuvan 18 mukaiset arvot. Hoyrystyakseen etanoli vaatii enemman [ampoa kuin
bensiini, mika tarkoittaa huonompaa moottorin kaynnistyvyytta kylmalla saalla
(9, s. 23). Taten kylmakaynnistyksen arvot ovat kaksinkertaiset normaaliin kom-
pensaatioon verrattuna. Suurempi maara polttoainetta auttaa kaynnistyksen
kanssa, ja siltikin kaynnistyminen vaatii kovilla pakkasilla parikin kaynnistysyri-
tysta. Kyseisiin kdynnistyksen kompensaation arvoihin on paadytty kokeilun pe-

rusteella, eivatka ne valttamatta ole kaikkein optimaalisimmat.

Ethanol (%) 0 10 30 60 85 100
Comp (%) 00| 34| 02| 205| 290 | 342

Ethanol (%) [ 0 10 30 60 85 | 100
Comp (%) 00| 34| 102)| 205| 230 | 342

Ethanol (%) 0 10 30 60 85 100
Comp (%) 0.0 68| 204 | 410 | 580 684

Kuva 18. Etanolikayton polttoainekompensaatiotaulukko.

E85—polttoaineen oktaaniluku on aina yli 104 (10), joka on suurempi kuin bensii-

nilla: 95/98, eli sen puristuskestavyys ja nakutuksen kesto ovat sita myota



23

parempia. Taten E85-korkeaseosetanolin kanssa voidaan kayttaa suurempaa
puristussuhdetta tai lisata sytytysennakkoa. Hondata mahdollistaa sytytysen-
nakon lisaamisen etanolipitoisuuden mukaan (kuva 19). Lisatty kompensaatio

tulee sellaisenaan lisaksi perussytytystaulukoihin.

Advance (3

Ethanol Ignition Compensation (ope

Kuva 19. E85:n sytytystaulukko.

Tassa projektissa ei erikseen lisatty sytytysennakkoa etanolimaaran mukaan,
koska sytytysennakon saataminen oli jo valmiiksi rajoittunutta ja ajoneuvolla

kaytetaan 99 prosenttia ajasta E85-polttoainetta.

6 Hondata S300:n saataminen

Tassa tyossa ei ollut kaytdssa dynamometria moottorin saatamiseen, joten teh-
tyjen saatdjen tarkkuus ei ole yhta suuri. Kaikki saadot tehtiin siis ajamalla au-
toa katuolosuhteissa. Etenkin sytytysennakon saadon kanssa on hyvin vaikea
saavuttaa paras mahdollinen vaantdmomentti ilman dynamometria, mutta tasta
huolimatta saatiin huomionarvoisia tuloksia aikaiseksi. Hondan OBD1-mootto-
rinohjainlaitteiden nakutuksen tunnistuspiiri on todella epaluotettava. Se saattaa
usein tulkita muut moottorin aanet nakutuksena ja nain turhaan vahentaa syty-
tysennakkoa (2). Sytytystulppia on kuitenkin seurattu mahdollisen nakutuksen
varalta. Sytytysennakko tehtaan kalibraatioissa on kuitenkin useimmiten sopiva
osakaasulla ajaessa, joten ainoastaan tayskaasulla ajaessa saatetaan jaada

muutama hevosvoima maksimitehosta.
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6.1 Basemapin teko

ECUn saataminen aloitettiin basemapin eli peruskartan tekemisella. Smanage-
rissa on valmiina tehtaan peruskarttoja yleisimmille Hondan moottoreille. Aloitin
pohjana olevalla Japanin markkinoille tehdylla D15B-moottorin kartalla. Tama
on iskutilavuudeltaan ja puristussuhteeltaan identtinen moottori, joskin tehoa on
hieman enemman, 96 kW, ja kyseessa on 3-vaiheinen VTEC—moottori. Tassa
moottorissa on siis VTEC-E eko-ominaisuus ja korkeammalla venttiilien nostolla

oleva nokka-akseli yhdistettyna.

6.1.1 Polttoainekartta

Hondan tehtaan polttoainekartat eivat ole kovin "sulavalinjaisia”, vaan niissa on
paljon rosoisuutta. Kartan saataminen aloitettiin tasoittamalla huiput. Maalaa-
malla soluja ja CTRL + p -funktiolla saadaan kyseista osiosta tehtya lineaarinen.
Koko kartasta ei tehty suoraa viivaa, vaan tehtaan linjoja muotoilemalla sulava
pohja tulevalle. Nain saatiin tehtya pohja, jolla on hyva lahtea saatamaan kart-
taa omalle moottorille sopivaksi. Kuvassa 20 kolme kuormitusaluetta (92—103

kPa) on tasoitettu.

Col 1 2 3 4 5 1] 7 8 9 10

kPa| 12| 23] 41| 52| 64| 75| 87| s2] s8] 3

500] 4| 89| 144] 273] 320] 389] as0] 529] 5e2] 603 " . .
600| 4| 8s| 153 278| 336| 396| 465 527] 560] 601 . .

700 4| 89 153] 285| 336| 412| 483| 505 568 598 — = = =
300] 4| 96| 153] 293| 338| 410| 483| 523| 5es| 56 I F =

1000] 4] 98] 165] 255 35| 3ze| as0] sa1] ss3] 593 Bon g g g-E o o 5 N =
1300 8| 104] 165 272 332 453 519] 551] 591 N e " J— =

1500 4| 99| 159] 263 378] 53] 519] 551] 591 1

2000( 16| 104)| 162| 257
2200| 17| 105| 159| 255
2600( 18] 113) 17| 27

EEEE R R E
3
#
d

2900 20| 107] 188] 270 401| 493] s52] ses| 629 3
3000] 20| 105] 165] 270 410] 45| 588] 533] 636 2
>
3400] 20] 101] 158] 263 412 283 ses] s 624 3 .
4000 20] 110] 18s| 288 428 510| 571] 607] 651 & s s
4450] 34 135] 209 an 68| 553 598] 35| eat e
5000] 54| 159 244] 3a8| a29] 513 s93] 621] e60] 708 L . . =
-
5000] 53] 157| 233] 338 415] 495] se3] eos| 643] %0 - . o
7000] 51| 155] 232] 339 413] 493] se0] w0s| 643] 630 [ s SR T
8000] 52| 155] 234] 3a1] #13] 493] se3] wos| 643] 0 o
=
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Kuva 20. Tasoitettua polttoainekarttaa.
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Koska nokka-akselilla on kaksi eri asentoa, 12 venttiilia ja 16 venttiilia avaava
tila, on polttoaine- ja sytytyskarttoja oltava kaksi kappaletta: low speed fuel/igni-
tion -kartta ja high speed fuel/ignition -kartta. Taten vastaava operaatio tehtiin
my0s high speed fuel -kartalle, joka on kaytossa, kun VTEC-solenoidi kytkeytyy
paalle. Yksi Hondatan eduista verrattuna muihin moottorinohjausjarjestelmiin

onkin, etta sytytykselle ja polttoaineelle on valmiina olemassa kaksi eri karttaa.

Kierroslukualueita pystyy myds muuttamaan, joten on mahdollista saada niin
sanotusti tarkempi resoluutio haluamilleen aluille. Eniten kaytetyt solut ovat tyh-
jakaynnin alueella 700-1500 RPM seka tasakaasulla ajettaessa noin 1500—
3500 RPM. Aloitin kierrosluvusta 600, koska taman alle jaavat kierrokset eivat
ole relevantteja pienimman tyhjakayntinopeuden ollessa 700 RPM. ECU kylla-
kin interpoloi kunkin solun valin ja Hondan tapauksessa hyvinkin suurella tark-
kuudella, mutta tarkempi on aina parempi. Sopiviksi kierrosalueiksi valikoituivat
600-800-900-1000-1100-1300-1500-1700-2000-2200-2600-2900-3100-3500.
3500 RPM:sta eteenpain mennaan 500 RPM:n lisayksilla 5000 RPM:aan asti ja
sitten 1000 RPM:n valein.

Kierrokset muutettiin myds high speed -karttaan. Siella ensimmainen solu on
2300 RPM, koska VTEC:ta ei tulla ikina kytkemaan taman alle. Hondan oikealle
VTEC:lle kytkentakohta asetetaan normaalisti noin 4000-6000 RPM:n valille D-
sarjan moottoreissa. VTEC-E:n tapauksessa eli siirryttdessa 12—venttiilista 16
venttiiliin kytkenta tapahtuu paljon aikaisemmin, koska 12 venttiililla operoidessa

moottori tukahtuu huomattavasti aikaisemmin.

6.1.2 Sytytyskartta

Sytytyskartan saataminen jai suhteellisen pieneksi, koska verrokkimoottori oli
hyvin samanlainen. Sytytyskarttoihin tulee automaattisesti samat kierroslukuar-
vot soluille kuin polttoainekarttoihin on asetettu. Tehtaan kartan suuren kuormi-
tuksen sytytysennakko on hyvin korkea, ja juuri talla alueella nakutuksen riski
on suurin, joten ennakkoa vahennettiin arvoista 33,55 ja 30,25 turvallisemmalle

tasolle: 24 BTDC. Kuvassa 21 nakyvat vihreana olevat solut ovat muutettuja.
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600(18.,50)18.50{18,50|18,50{13,00) 8.00| 3.25| 0.00| -2.00 -3.00 ’ &=

800|18,50|18.,50|18,50{18,50|13,00| 8.00| 3.25( 0,00]| -2.00| -3.00 . e

900)18.50(18.50{18.50)|18.50|13.00( 8.00{ 3.25| 0.00( -2.00( -3.00
1000)18.50(18.50|18.50|18.50| 13.00| 8.00| 3.25] 0.00| -2.00| -3.00

1100)23,75(23,75|23,75|21,25| 16,50 12,00| 6.00] 3.00| 0.00| -1.00

1300|28,00|28,00|28,00|25,25|21,50)| 16.25/11.25| 8,00| 550| 4.50
150030.25)30.25|30.25| 28,00 24.50| 19.00(12.50| 9.50| 7.50| 7.00
1700(32.75|32.75|32.75|30.50(27.25/ 21.00| 15.75|11.50| 9.75| 8.50

2000 [34.50(34,50{34,5032,25|29,25| 25,00| 19.50|14.75| 11.50| 9.50
2200 (36,75(36,75)36,75| 33,75 (30,75 ( 28,00 21,50 17,00 (13,25 12,25
2600 40.50(40.50{40.50 (37.25| 34,50 | 31.50| 25.00| 21.25| 16.75| 15.25

2900(43.25(43.25 43,25 40,75 37.50( 34.50] 28.00| 23.00] 18.00 16.00
3100]44,00]44,00{44,00[41.75(38.50] 35,50 29,75 23.75] 19.75[17.25

3500 um|u,m 44,00 42,00 |40,00)| 38,00 32,50 | 24.00§ 24,00] 24.00|
4000[44.00]44,00(44,00[42.00{40.00] 38,00 34,00 | 22.00] 24.00 | 24.00
4450 [44,00(44.00] 44,00 42.00 | 40.00] 38.00{ 34.00] 24.00[ 22 00] 24.

5000|4475 44,75 44,75 42.75 | 40.75| 38,75| 35,00 22.00[ 22 .00 24.
6000[44,75 44,75 44,75 42,75 40,75 38,75 36,00 | 22, 00[ 24 00| 24,
7000 [44.75| 44,75 44,75 | 42.75 | 40.75 | 38,75 36.00 24.00] 24.00] 24.00

3000 [44.75]44.75]44.75 | 42.75| 40.75] 38.75] 36.00] 24.00] 22.00] 24.00)

RPM

Kuva 21. Sytytyskartan muutokset alussa.

Talla muutoksella hyvin todennadkoisesti menetetaan tehoa, mutta sytytysennak-
koa on tasta lahtokohdasta turvallista lisata. Sama muutos tehtiin luonnollisesti

myos high speed -karttaan.

6.1.3 Parametrit eli saatdoarvot

Tehtaan asetukset ovat paasaantoisesti kunnossa, mutta saatamisen aloitta-
miseksi oli tehtava muutamia muutoksia. closed loop -operointi oli poistettava
kaytosta, koska lambdan jatkuvasti korjatessa seosta, ei Hondatan "Lambda

overlay” -toiminnosta ole hyaotya.

Tankki oli taytettyna E85-polttoaineella muutosta tehdessa, joten etanolikayttd
oli myds kytkettava aktiiviseksi. Ennen moottorin kaynnistysta pystyi todenta-
maan anturin nayttavan oikeaa lukemaa, koska se oli sama kuin viime lukema
luettuna aiemmin kaytdssa olleen eFlexfuelin sovelluksesta. Tama todettiin pyo-

rittamalla starttimoottoria tulppien johtojen ollessa irrotettuina.
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Koska polttoainesuuttimet oli vaihdettu paremmin virtaaviin, tuli tama luonnolli-
sesti myos ohjelmoida. Smanagerista sydtetaan vakiosuuttimen koko, tassa ta-
pauksessa 190 cc/min, ja uusien suuttimen koko (410 cc/min) seka uusien suut-
timien avautumisaika. Suuttimen koon muuttaminen kompensoidaan automaat-
tisesti polttoainekarttoihin seka kaynnistyksen rikastukseen. Smanagerista 16y-
tyy valmiina yleisimpien Hondissa kaytettyjen suuttimien (alkuperaisien ja jalki-
markkinoilta saatavien) avautumisajat, jotka tayttyvat automaattisesti tauluk-

koon latausjannitteen mukaan (kuva 22).

Volts 0.00 | 8.09 | 1011|1213 | 14,16 | 16.08 | 24,55
Dead Time (ms) | 210 210 143 | 108 | 0838 | 067 | 067

Kuva 22. Suuttimien asetukset.

Kaasulapan asentotunnistimen kalibrointi taytyy tehda, jotta kaasun fyysinen
painaminen tekisi saman kuin ECU nakee. Se tapahtuu painamalla "Read” kaa-
sunasennon minimilukeman kohdalta kaasupolkimen ollessa painamattomana
ja kaasupolkimen ollessa pohjassa maksimilukeman kohdalla. Nain saadaan

taulukkoon kuvan 23 mukaiset oikeat arvot.

es the TPS from the range below to 0 - 100%

Minimum reading

Maximum reading

Kuva 23. Kaasulapan asentotunnistimen kalibrointi.

Tyhjakaynti oli myds saadettava sopivaksi omalle moottorille. Tyhjakaynti saa-

dettiin minimissaan 700 RPM:aan, joka on tehtaan ohjearvo D15Z6-moottorille.



28

Tyhjakaynnin pystyy saatamaan jaahdytinnesteen lampdétilan mukaan progres-
siivisesti pienentyvaksi seka pysahdyksissa etta liikkeella oloon (kuva 24). Tau-

lukoiden valinen vaihtokohta on noin 8 km/h.

die

Minimum idle speed

Speed vs Coolant Temperature (stationary

Water Temp 2C | -40 20 k)|
1401 | 1401 | 1401

Coolant Temperature (moving)

Water Temp IC
Rpm 1401 | 1401 | 1401 | 1300 | 1000 ( 700 ( 70O

Kuva 24. Tyhjakaynnin saato.

Tassa vaiheessa VTEC deaktivoitiin, koska on ensin saadettava low speed -
kartat ja VTEC:n vaihtokohta on tassa vaiheessa tuntematon. Myos nakutustun-
nistin deaktivoitiin, koska siihen ei ole aikaisemmin todetun mukaan luottamista.
Muita poistettavia toimintoja olivat ELD (Electronic Load Detector) eli sahkdisen
kuorman tunnistin ja "Injector Error” eli suutinvian tunnistus. Hondan P28-oh-
jainlaitteessa ei ole naita mittavirtapiireja, joten niiden aktiiviseksi jattaminen ai-

heuttaa vikakoodit.

6.2 Varsinainen saataminen

Kun peruskartta oli saatu kuntoon, oli ensimmaisen kaynnistyksen aika. Kuten
oletettua kaynnistys sujui ongelmitta. Moottorin [ammitessa alkoi jo nakya, etta
ilma-polttoaineseos on liian laihalla, joten polttoainetta lisattiin koko kartalle 10
%.



6.2.1 Polttoainekarttojen teko

Ensiksi saadettiin low speed -polttoainekartta eli VTEC oli deaktivoituna.
"Lambda overlay” -toiminnolla saadaan kerattya laajakaistalambda-anturin 1a-

hettamaa dataa polttoainekartan "paalle”, niin kuin nimikin ehdottaa. Kaytta-
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malla moottoria eri kierrosluku- ja kuormitusalueilla, joko kadulla ajamalla tai dy-

namometrilla, saadaan kerattya lambda-arvoja ja Hondata tallentaa nama nah-

tavaksi polttoainekartan soluihin. Aikaisemmin asetettujen lambdatavoitteiden
perusteella Hondata myds laskee suhteellisen muutoksen mitatun lambda-ar-
von ja tavoitteen valilla ja iimaisee sen prosentteina (kuva 25). Arvo on puh-

taasti laskennallinen lambdan muutos polttoainemaaran muutokseen. Oikea

lambdan muutos on toki monen tekijan summa, esimerkiksi lampdtilan ja ilman-

paineen. Nahtavissa on myos, kuinka monta kertaa kunkin solun arvoa on mi-

tattu. Naytettava arvo on naiden keskiarvo.

Col | 1 3| 4[5 [6 ] 78] 9]0
kPa| 12| 29| 41| 52| e4| 75| 87| s2| s8] 3
600 0%| 2% 12%
800 0%| 2n| 2%| 0% 1%
B 3 2] u] o 15%
1000 2% 2% 0% 1% 13%| 16%
1100 16%| 3% | -3%| 2%| 2%| 4%[ 6% B% | 15%
1300 16%| 2% -1% 0%| 3%| 2% N4| 8%
1500 16%| 4] 2% 1% 24| 7% 1%
1700 0% %] %] 1%| 2u| an| 3| S%| 4%
2000 Ta| 0%| 2%| 3% 2% 0% 0%| 3%
2200 0% 1% 2%| 3%| 3% 2% 0% 24| 4%
2600 22| %] 2«| 5% 3%| 2% on| 4%
2900 0% 1% %[ 1%
3100 3% 1% 1% 0% 9%
3500 2% Ta| 5% 5% 04| 15%| 8%| 0%
40001 0% 3% NA| 74| 74| 74
4450
5000
6000
7000
8000

Kuva 25. Lambda overlay -toiminto.
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Ajamalla lyhyen lenkin (15 min) eri kuormitusalueilla ja nopeuksilla saa polttoai-
nekartan kartoitettua hyvin kattavasti. Naytettyja prosenttimuutoksia ei kuiten-
kaan seurata tarkasti, vaan muutokset on tehtadva suurempina kokonaisuuksina
ja on pidettava linjat sulavina. Toistamalla ajolenkkia ja muutoksia muutama
kerta saatiin polttoainekartta tyhjakaynnin ja normaalin matka-ajon osalta val-

miiksi.

Seuraavaksi oli tayskaasulla ajon vuoro. Ajo suoritettiin 2-vaihteella ja noin
2500 RPM.sta eteenpain aina noin 6000 RPM:aan asti. Korkeammalle ei kier-
roksia tarvinnut tassa vaiheessa nostaa, koska oli tiedossa, ettei VTEC-kohta
tule olemaan edes lahella tata. Ennen tata oli polttoainemaaraa kuitenkin lisat-
tava karttaan, silla muuten seos olisi ollut vaarallisen laiha. lIma-polttoaineseos

oli tasta lisdyksesta huolimatta ensimmaisella vedolla laihalla.

Muutaman toistokerran jalkeen polttoainekartta alkoi hahmottua lopulliseen
muotoonsa. Taten low speed -kartan osalta oli valmista ja tuli siirtya high speed

-karttaan.

High speed -kartan maarityksessa kaytettiin samoja periaatteita, kuin low speed
-kartassa. VTEC vain saadettiin olemaan kytkettyna 2300 RPM alkaen kaasu-

nasennosta ja moottorin kuormituksesta riippumatta.

6.2.2 Sytytyskartan maaritys

Sytytyskartan loppuun asti maarittamista varten tehtiin muutama tayskaasu
(WOT) kiihdytys suljetulla alueella. Tassa kaytettiin apuna Virtual Dyno -Win-
dows—sovellusta. Kaytannossa on kyseessa ohjelma, joka tayskaasukiihdytyk-
sesta keratylla datalla (aika, kaasun asento, moottorin kierrosluku) seka syote-
tyista arvoista (massa, ilmanvastuskerroin, rengaskoko, valitykset) laskee teo-
reettisen tehon ja vaannon. Tarkkuus ei ole niin suuri kuin oikealla dynamomet-
rilla toteutetulla mittauksella, mutta sen avulla saadaan vertailukelpoisia tulok-

sia.
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Sytytysennakko oli alussa 24 BTDC, jolla tehtiin ensimmainen ajo. Taman jal-
keen sytytysennakkoa lisattiin aina 2 astetta kerrallaan ja toistettiin WOT-ajo.
Tehtaan sytytyskartassa ennakko oli korkeimmillaan 30,25, joten 30 oli suurin
arvo, jolla testi suoritettiin. Sytytystulpat tarkastettiin 28 ja 30 BTDC sytytysen-
nakolla tehtyjen ajojen jalkeen, eika nakutuksen aiheuttamia oireita havaittu.
Kuvassa 26 on esitettyna kaksi suoritettua ajoa: punaisella 24 BTDC ja sinisella

28 BTDC. Pistekatkoviivalla on esitettyna vaanto ja tasaisella viivalla teho.

120 + + 120
100 + + 100
+ 80

80

+ 60

(=2
=}
,
Power (\WHP)

Torque (Ibft)

+ 40

40 +

20 + + 20
24ennakkoWOT.csv Gear:2 Wt:2660 Tire:22.74
(79whp@7106rpm) (74Ibft@4072rpm) Smoothing:5
28ennakkoWOT.csv Gear:2 Wi:2660 Tire:22.74
(91whp@5850rpm) (83Ibft@557 2rpm) Smoothing:5

Kuva 26. Virtual Dynon tulokset sytytysennakoilla 24 ja 28 BTDC.

Vaikka tulos on hyvin pitkalti suuntaa antava, on se niin radikaali, etta eroa on
oikeastikin oltava. Parhaaksi tulokseksi jai sytytysennakolla 28 tehty ajo, joten

se jatettiin lopulliseen karttaan.

6.2.3 VTEC-kohdan maaritys

VTEC-kohdan maarittely perustuu perinteisessa VTEC-jarjestelmassa kahden
eri venttiilien nostoalueen vaantokayrien risteamiskohdan maarittamiseen. Kay-
tanndssa ajetaan ensin dynamometrilla VTEC deaktivoituna tayskaasukiihdytys
ja taman jalkeen VTEC-piste hyvin alhaiselle kierrosluvulle asetettuna, kuitenkin
yli 2000 RPM, koska jarjestelma toimii dljynpaineella. Muuten on riski, ettei ol-

jynpaine riitd normaaliin 6ljynkiertoon. Naiden kahden ajon tuottamat
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vaantokuvaajat risteavat pisteessa x, joka on optimaalinen VTEC-kohta. Tavalli-
sesti VTEC-kohta ajoittuu valille 4000—-6500 RPM riippuen moottorisarjasta. On

normaalia, etta kaytanndssa vaanto hetkellisesti laskee tassa kohtaa. VTEC-E:n

tapauksessa vaihto tapahtuu aikaisemmin, koska vaanto loppuu neljalla imu-

venttiililla nopeasti kierrosten noustessa. Alavaantoa tosin saadaan hyvin.

VTEC-kohtaa pystyy hyvin ennakoimaan tutkimalla low speed ja high speed

-polttoainekarttoja. Vaantokuvaaja seuraa polttoainekarttaa jokseenkin tarkasti;

esimerkiksi huippuvaantd on usein kohdassa, jossa polttoaineensy6ton tarve on

suurin. Low speed -kartan korkein kohta on usein hyvin lahella VTEC-kohtaa.
(Kuva 27.)

kPa| 12| 29| 41| 52| e4| 75 87| 92| 98| 3
600 34 111 18] 214| 278| 390 489| 740( 782[ 826
300 34 108] 171] 18| 284| 408| 503| 753[ s00| 844
900[ 36 119 181] 229( 294| 430| 517| 760| 808 851
1000 36| 122] 194] 254 38| 4s3[ 538 757| s08| e47
1100 38] 127] 196] 265| 33| 468[ 545 760| 811] 851
1200 37| 128] 192| 281 46| 472[ 555] 761] 812] %2
1500 37| 130] 203 278 365| 479( 548[ 761 805[ 841
1700 30| | 196| 285| 371| 479[ 557| 757| 801] 848
2000[ 21] 125| 191] 280( 364| 466 536] 744[ 790| 830
2200 21| 124 150] 278] 362| 464 536| 734[ 779| 819
2600[ 21| 134 205] 298| 3%0| 50| 583| 761[ 808| 848
2900( 22| 149 209] 03| 395| 518 s90[ 764[ s12| 852
3100 22| 144] 201] 290 380] 4s9[ 580 771] s19] 859
3500 27| 133] 181[ 289 377| 507| 592| 795| 845[ 888
4000 21| 128| 178 258| 373| 99| ses| o3 AN
4450 20] 122| 168] 24| 353| 475 550| 795[ 845| 888
5000] 19| 17| 161] 232 33| 455[ 529| 757| 805[ 848
000 18 101 153] 222| 31| 432 s03| 727[ 772| 812
7000[ 18 100| 152| 220{ 320| 432 501[ 724[ 768| 808
s000] 18] 100] 150[ 218[ 318] 430] so1[ 717[ 7e1] s

Fuel Value
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Kuva 27. Low speed -huippu.

Jos high speed -kartan vastaavassa kierroslukukohdassa (kuva 28) polttoai-

neen syo6ttoarvot ovat lahella low speed -kartan arvoja, on tama hyvin todenna-

koisesti lahella tulevaa VTEC-kohtaa.
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Gl [ 1 |23 [a][s5[e[7[8]s]10
kPa| 12| 28] 41| 52| e4| 75| 87| 92| 98| 3 P
2300 80| 142| 208] 314] 412] 520] s586[ 713] 772| 815 1000 B R
2600 83| 143] 208] 321| 416] s520| 597[ 720( 772| 827 P e T s
2900] 84| 145[ 21| 326| 420 528] 605[ 728( 788 840 P— 4—a_ o g +—ala
3200] 86| 147| 215] 333] 410] 515] 589| 746] 807[ 861 e I - g Lt e
3500] 87| 151| 220| 338[ 416] 525 597 768 831 ss2 o = P - = 1"
3800] 86| 149 215| 333] 412| 515] 589 761 823] 87 N
4100 87| 151| 220] 341] 16| 528] 60| 77 POl | R
4200 89| 154| 22| 347| a22| 535| 613] 797| 866| 928 a7 S I
4700 92| 160] 230| 359| 442| s550| 630| 856] 921| 983 8 g o gla o =% _
5000] 93| 161| 235| 363| 44| 563 638 856| 929| s87 = |
5300] 94| 14| 238] 368[ 452 68| 649 ss2| 9611025 2500
5600] 97| 169| 244| 377[ 66| 583 671 8s2| 953 1016
5500] 97| 167| 244| 377] 60| 583] e66| 871] 943 1012 [ E—— _
6200 96| 167| 242| 375| 458] 580 e63| 875[ 94s] 102 [ R
6500] 95| 164| 235| 363| 450| 560 644| 856| 925| 987 il
6800 o1] 157| 228| 353| 432| 548 627| 823[ s94| 958 lg o8 4§ =—8—=alo _ .
7100[ 91| 156 227| 351] 430 545] 624[ 816 886| 945 | =
7400 1] 158| 229| 354| 434 550 630| 812| s82| 841 F S O (e
7700 91| 158] 229] 354| 434] 550 630| 812] ss2| 841 4 5 o =ls & o ie = w4 B B-olo 5 o ls
3000 o1] 158] 229] 354| 434] 550 630] s12] ss2| 841

0 3300 B30 = 5300 7300

Kuva 28. High speed -kartan vastaava kohta.

Myo6s VTEC-kohdan maarittamiseen kaytettiin Virtual Dyno -sovellusta. Aja-

malla identtiset kiihdytykset seka low speed- etta high speed -kartoilla saadaan

kaksi vaantokuvaajaa. Kuvassa 29 on esitettyna nama kaksi ajoa: toinen 12

venttiilin tilassa ja toinen 16 venttiililla (VTEC).
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Air / Fuel

12

10

Kuva 29. Virtual Dyno ja VTEC-kohdan maaritys.
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12venaa_veto.csv Gear:2 Wt:2532 Tire:23.07
(55whp@4089rpm) (71Ibft@3911rpm) Smoothing:3
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Taman kuvaajan perusteella mahdollinen VTEC-kohta olisi noin 3500 RPM:n
kohdalla, mika eroaa hieman polttoainekarttoja tutkimalla tehdyista havain-
noista. Muutamien testausten jalkeen paadyttiin pitamaan VTEC:n vaihtokohta

tassa todetussa kierrosluvussa, koska se toimi normaalissa ajossa moitteitta.

6.2.4 Tiedonkeruu

Hondata mahdollistaa sensoritiedon livena katsomisen lisaksi sen tallentami-
sen. Hondata S300 -piirilevyyn pystyy itsessaan tallentamaan tietoa 20—120 mi-
nuuttia riippuen tallennuksen taajuudesta ja analogisten tulosignaalien maa-
rasta, koska muistia on 32 MB. Tietokoneelle tallennettaessa ei muistin kapasi-

teetin kanssa ole luonnollisesti ongelmaa.

Kerattya tietoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi sytytysennakon maarittamiseen.
Ajamalla tasaista nopeutta ja lisdamalla sytytysennakkoa havaitaan muutoksia
mahdollisesti suuttimien aukioloajassa ja ajonopeudessa, jos TPS:n eli kaasula-
pan asentotunnistimen arvo on sama. Kuvassa 30 on esitettyna kuvaaja aiem-

min tehdysta tayskaasuajosta 28 BTDC -sytytysennakolla.

28ennakkoWOT s3d

Default

\J

0
[[[[[
3 |

| iGN 28
lE{l ITY 46 %~

T T T T T T T
0:00 0:01 0:02 0:03 0:04 0:05 0:06 0:07 0:08

Kuva 30. Tiedonkeruuesimerkki.
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Tietoa pystytaan tarkastelemaan jalkeenpain jokaiselta sensorilta ja taulukoihin

on mahdollista tehda kustomoidut pohjat nayttamaan juuri, mita tarvitaan.

7 Yhteenveto

Taman insindorityon tavoitteena oli asentaa saadettava moottorinohjainjarjes-
telma ja perehtya tarkemmin laajakaistalambdan toimintaan. Tyosta kay hyvin
ilmi, etta asennettu laajakaistalambda mahdollistaa monipuolisen moottorin saa-
tamisen. Laajakaistalambdan toiminta ja ohjaus ovat hyvin moniulotteisia pro-
sesseja, joista jo itsestaan saisi insin0oritydn aikaiseksi. Tassa tydssa niista ka-

siteltiin keskeiset asiat: anturin toiminta ja ohjainlaitteen tarkeimmat tehtavat.

Itse moottorinohjainlaitteen saataminen onnistui hyvin testausmahdollisuuksien
ollessa rajalliset. Polttoainekarttojen saataminen Hondata S300:n "Lambda
overlay” -toiminolla ja laakakaistalambdan avulla oli todella katevaa ja lopputu-
loksena saatiin viimeistellyt polttoainekartat. Muutenkin saadot saatiin kohdal-

leen ja auto on oikein hyva ajaa seka toimii arkikaytdssa ilman ongelmia.

Tyosta jaa puuttumaan se, kuinka paljon moottorinohjainlaitteen vaihdolla saa-
tiin oikeasti enemman tehoa ja kuinka paljon paastot konkreettisesti vahenivat,
koska dynamometria ei ollut kaytdssa. Polttoaineenkulutus on pysynyt Honda-
talla 1ahestulkoon samana verrattuna tehtaan ECUun ja eFlexfuel-jarjestelmaan
ja on noin 8,5 1/100 km. Uudestaan tehtyna hankkisin mahdollisuuden dynamo-
metrin kayttoon, joka mahdollistaisi sytytyskarttojen tarkemman saadon ja taten

myds paremman polttoainetaloudellisuuden.
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Jatkokehityksen mahdollisuus on olemassa esimerkiksi turboahtamisen muo-
dossa. Hondata mahdollistaa kattavan ahtopaineen saadon ja muun muassa
vaihdekohtaisen ja kierroslukuun perustuvan ahtopaineen maksimiarvon asetta-
misen. Ahtopainetta saadetaan PWM-signaalin eli pulssinleveysmodulaation ja
erillisen solenoidin avulla. MAP-sensori eli imusarjan absoluuttisen paineen tun-
nistin on vaihdettava, jos moottoria lahdetaan ahtamaan yli 0,8 bar:n ahtopai-
neelle. Tassa vaiheessa Hondatan mahdollistamat turvatoimet, kuten liian lai-

han seoksen suoja ja ahtopaineen rajoitin, tulevat kaytannallisiksi.

Toisena vaihtoehtona olisi kokonaan vaihtaa moottoria. Suosittuja ovat B- ja K-
sarjan moottorit, joista ensimmaista voidaan ohjata Hondata S300:n avulla ja
jalkimmaista varten tarvitaan Hondatan K-Pro-ohjainlaite. B- ja K-sarjan mootto-
rien suurin ero D-sarjaan on kahden nokka-akselin kayttd yhden sijaan ja niista
saadaankin taman takia huomattavasti enemman tehoa irti. B-sarjaa on kaytetty
muun muassa Integra Type r:ssa (95-01) ja Suomessakin myydyssa Civic 1.6

Vti:ssa (96—00). Helpompi ja halvempi tapa on kuitenkin jalkiahtaminen.
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