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Opinnaytetydssa luotiin harjoitustydohje Oulun ammattikorkeakoulun Autotekniikan séhkdjarjestel-
maét -opintojaksoa varten. Opinnaytetydn tilaajana oli Oulun ammattikorkeakoulun tekniikan ja luon-
nonvara-alan yksikko. Tilaajalla oli tarve uudelle sahkojarjestelmien harjoitustydlle, jossa kaytettai-
siin opetuskayttoon hankittua testimoottoria. Lisaksi opinnaytetyossa luotiin sahkokaavio moottorin
johtosarjasta ja harjoitustydohjetta taydentavat mittauskohtaiset osasahkokaaviot.

Sahkokaavioiden luomiseksi selvitettiin moottorin johtosarjan johtimet, liittimet ja komponentit, joi-
den perusteella toteutettiin tarvittavat sahkokaaviot. Sahkdkaavioiden toteutuksessa huomioitiin
alalle yleisesti muodostunut sahkokaavioiden ulkoasu, silla ajoneuvojen sahkokaavioita ei ole stan-
dardoitu. Sahkokaavioiden toteutuksessa keskityttiin séhkokaavioiden selkedén luettavuuteen, ja
osasahkokaavioissa kiinnitettiin erityishuomiota tulostettavuuteen.

Tutkittavan suorasuihkutteisen ottomoottorin johtosarjasta oli haaroitettu sahkolaitteiden ja anturei-
den johtimet mittauksia varten erilliseen tutkimustauluun, josta harjoitustyon jannitemittaukset suo-
ritettaisiin. Haaroitetut kohteet sisalsivat esimerkiksi sytytys- ja polttoainejarjestelman komponent-
teja, sdhkdisen kaasulapan seka asento-, paine- ja lampétila-antureita. Lisaksi harjoitustydhon si-
sallytettiin tilaajalta saadun palautteen perusteella pihtivirtamittarilla tutkittavissa olevia laitteita, ku-
ten lataus- ja kaynnistysjarjestelmat. Opinnaytetyossa selvitettiin harjoitustydssa tutkittavien kom-
ponenttien mahdollistamat mittaukset ja toiminta kirjallisuuslahteita kayttaen. Harjoitustydohjeen
luomiseksi komponenttien toimintaa tarkasteltiin oskilloskoopilla. Harjoitustyoohjeeseen valikoitu-
neet mittauskohteet maaraytyivat oskilloskooppimittauksien ja tilagjalta saadun palautteen mu-
kaan.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin testimoottorin sahkojarjestelman dokumentoiva kokonaissahko-
kaavio ja harjoitustydohje, joka tultaisiin ottamaan kayttddn Oulun ammattikorkeakoulun Autotek-
niikan sahkojarjestelmat -opintojaksolla. Harjoitustyd mahdollistaa antureiden toimintaan, sahko-
laitteiden ohjaukseen ja oskilloskooppimittauksiin perehtymisen. Harjoitustyéta on mahdollista jat-
kokehittda haaroittamalla uusia johtimia johtosarjasta ja mahdollistamalla OBD-testilaitteen kaytto
lambda-anturin toiminnan sek& OBD-testilaitteen kayton havainnollistamiseksi.
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The main purpose of this thesis was to create an exercise work for the students of automotive
engineering at the Oulu University of Applied Sciences. The course of Automotive Electronics had
a need for the exercise work that would utilize a direct injected spark ignition test engine that the
Oulu University of Applied Sciences has. Additionally, a wiring diagram to document the wiring
harness of the engine and partial wiring diagrams to accompany the exercise work were to be
created.

The test engine has a measurement plate to which the wires of multiple components had been split
for measurement purposes. The components split to the measurement plate included for example
the fuel, spark and electronic throttle systems as well as the temperature, pressure and position
sensors. These devices and sensors with the addition of the starting and charging systems were
used as a basis for the exercise work. The operating principle of the components was covered in
theory based on literature research. Test measurements were done with an oscilloscope to find the
applicable measurements and questions for the exercise work.

To create the main wiring diagram, the electrical equipment, connectors and wires of the wiring
harness were examined. The main wiring diagram was drawn to be easily readable despite the
high number of wires, while the partial wiring diagrams accompanying the exercise work were
created to be highly condensed to help improve printability. Simplified symbols were used for the
electrical equipment where possible, and an identification code was inserted to identify the devices
within the wiring diagram.

As an end result were wiring diagrams and an exercise work that can be used in the education of
automotive electronics at the Oulu University of Applied Sciences. The exercise work enables stu-
dents to apply the theory learned during the course of Automotive Electronics in practice and to get
accustomed to the use of an oscilloscope. The exercise work also enables students to learn about
the sensors and control of different types of electrical equipment used in automotive applications.

Keywords: automotive electronics, wiring diagrams, spark ignition, direct injection
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0ssa tuotetaan harjoitustyoohje ja sahkokaavio Oulun ammattikorkeakoulun kayttoon.
Harjoitustydohje on tarkoitus ottaa kayttoon Autotekniikan sahkdjarjestelmat -opintojaksolla. Opin-
tojaksolla on tarve uudelle harjoitustydlle, joka kayttaa tarkoitusta varten hankittua moottoria ja

mahdollistaa opintojaksolla opetetun teorian havainnoinnin kaytannossa.

Moottorille on aikaisemmin valmistettu siirrettavyyden ja testikayton mahdollistava kehikko, johto-
sarja ja asennettu MoTeC-moottorinohjain. Toteutettava sé@hkokaavio on olennainen moottorin joh-

tosarjan dokumentoimiseksi tulevia korjaus- ja muutostoimenpiteita varten.

Toteutettavan harjoitustyon tavoitteena on tutustuttaa harjoitustyon suorittaja sahkojarjestelmiin ja
niiden mittauksiin. Mitattavissa oleviin komponentteihin perehdytaan kirjallisuuslahteita kayttaen ja
suorittamalla oskilloskooppimittauksia, joiden pohjalta valitaan harjoitustyon mittauskohteet. Uusi
harjoitusty0 on ajankohtainen opettaessaan nykyaikaista moottoria kayttaen erityyppisia sahkolait-

teita, antureita, sahkojarjestelmien ohjaustapoja ja oskilloskoopin kayttoa.



2 OPETUSMOOTTORI

Autotekniikan sahkojarjestelmat -opintojakson harjoitustoiden mittauskohteena on Hyundai G4FJ -
moottori. Moottori on 1,6-litrainen turboahdettu suorasuihkutteinen ottomoottori, jota on kaytetty

vuodesta 2011 Iahtien useissa Kia- ja Hyundai-merkkisissa autoissa (1).

Moottoria varten on valmistettu kuvion 1 mukainen kehikko, johon moottori on kokonaisuudessaan
kompaktisti sijoitettu. Kehikko mahdollistaa moottorin helpon siirrettavyyden ja koekayton. Koekayt-
toa varten moottorinohjaimeksi on asennettu MoTeC M142 ja sahkopaakeskukseksi MoTeC
PDM30.

KUVIO 1. Hyundai G4FJ -moottori kehikossa



Autotekniikan sahkojarjestelmat -opintojaksolla kasiteltavaa teoriaa kayttaen moottorista tutkitaan
sen toimilaitteita ja antureita oskilloskoopilla. Mittauksia varten moottorin kehikkoon on sijoitettu
kuviossa 2 esitetty tutkimustaulu, johon on sijoitettu liittimet mittauksien helpottamiseksi. Liittimiin
on haaroitettu tutkittavien komponenttien johtimet. Lisaksi tutkimustaulun yhteyteen on asennettu

moottorin hallintaan tarvittavat kytkimet ja kaasupoljin moottorin kuormittamiseksi.

KUVIO 2. Opetusmoottorin tutkimustaulu



3 SAHKOKAAVIO

Autotekniikan sahkojarjestelmat -kurssilla kasitelladn sahkokaavioita, ja sahkokaavioiden lukemi-
nen pyrittiin sen vuoksi sisallyttdmaan toteutettavaan harjoitustydohjeeseen. Sahkokaaviot ovat
myos tarpeelliset moottoriin aiemmin toteutetun johtosarjan dokumentoimiseksi. Dokumentoinnista

on apua johtosarjan mahdollisessa korjauksessa tai muokkauksessa.

3.1 Sahkokaavioiden formaatti

Sahkokaaviot ovat idealisoituja esityksia symbolein esitetyista sahkolaitteista ja niiden yhteyksista
toisiinsa. Sahkokaavio voi olla laajuudeltaan koko jarjestelman sisaltava kokonaissédhkokaavio tai
tiettyyn osa-alueeseen keskittyva osasahkokaavio. Osasahkokaavio helpottaa tietyn laitteen tai jar-

jestelmén osan tarkastelua. (2, s. 253; 3, s. 1405.)

Ajoneuvojen sahkdkaavioita ei ole standardoitu, joten sahkdkaavion formaatti voi vaihdella valmis-
tajan ja luontitarkoituksen mukaan. Sahkdkaavio voi keskittya tarjoamaan nopean yleiskuvan jar-
jestelman liitoksista ja esittaa vain valttamattomat asiat, jolloin se toimii yleensa apuna tarkemmalle
dokumentaatiolle. Sédhkokaavio voi olla myds yksityiskohtainen kuvaus jarjestelmasta, jolloin voi-
daan identifioida tietyn osan funktio ja suorittaa osaan liittyvia korjaustoimenpiteita. Tallaisessa
sahkokaaviossa esitetaan selvasti sahkéjohtimet ja sahkdpiirin toiminta. Sahkdkaavio voi olla myds
jalkimarkkinoille suunnattu ja keskittya laitteiden lisaysta tai vaihtoa varten kéytettavaksi dokumen-
taatioksi. (2, s. 253; 3, s. 1405-1410.)

Séahkokaavioissa johtimien varit merkitaan yleensa kytkentakaavioihin tunnuskirjaimin. Johtimien
poikkipinta-ala voidaan myds merkita kytkentékaavioihin numeroin tai piirtden erisuuruisia viivan-
leveyksia kayttden. Johtimien varien tunnistaminen on tarpeellista virtapiirin vikaa paikallistetta-

essa, kun johtimien poikkipinta-alatietoa tarvitaan johtosarjaa korjatessa. (2, s. 253; 4, s. 125.)

Séahkokaavioiden piirtomerkkeja voidaan soveltaa muiden alojen standardeista. Sahkokaavioiden
piirtomerkit eivat yleensa huomioi oikeiden laitteiden kokoa tai muotoa. Piirtomerkin tulisi olla hel-
posti muistettava, ymmarrettava ja yksinkertainen graafinen esitys. Piirrettavat laitteet esitetdan
tilassa, jossa laite on ilman ulkoista energiaa tai signaalia. Sahkojohtimien piirron helpottamiseksi



piirtomerkkeja voidaan kaantaa 90° askelein tai peilata. Johtimien yhtymakohdan voi esittaa pis-
teella korostettuna yhtymakohdan erottamiseksi johtimien ylityskohdasta, jossa johtimet eivat yh-
disty. (3, s. 1398-1399.)

3.2 Séhkokaavioiden piirtaminen

Tyossa on toteutettu kokonaissahkokaavio johtosarjan dokumentoimiseksi ja osasahkokaaviot har-
joitustyGohjeessa kasiteltavista mittauskohteista. Osasahkdkaavioiden tarkoitus on toimia harjoi-
tustydohjeen seurana, jonka vuoksi osasahkokaaviot sisaltavat vain harjoitustyon tiettyyn mittauk-
seen valttamattomasti liittyvat komponentit. Osasahkokaavioihin on sijoitettu virtamittauspisteet
harjoitustydssa tehtavia virtamittauksia varten. Osoittamalla virtamittauspisteet sahkokaavioissa
voidaan harjoituttaa sahkokaavioiden lukemista ja osoittaa mittauspiste, joka on sopivassa sijain-

nissa ja sama kaikille harjoitustyon suorittajille.

Sahkokaavioiden piirtamiseksi selvitettiin moottorin ja sen kehikon sisaltdmat laitteet, johtosarjassa
olevat liittimet ja johtimien varit. Johtimien varien kirjaintunnusten osalta seurattiin standardia IEC-
60757, jonka mukaiset kirjaintunnukset on esitetty taulukossa 1. Standardia IEC-60757 kaytetaan
sahkoasennusten dokumentaatiossa, sahkolaitteissa ja tuotteissa seka sahkolaitteiden ja tuottei-
den merkinndissa. Variyhdistelmat muodostetaan standardin mukaan yhdistamalla varien kirjain-
tunnukset, jolloin ylempana taulukossa 1 oleva vari tulee ennen alempana olevaa. Variyhdistelmien

kirjaintunnukset kirjoitetaan yhteen ilman valimerkkeja. (5, s. 6-7.)
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TAULUKKO 1. IEC-60757 -standardin mukaiset johtimien vérit ja niiden kirjaintunnukset (5, s. 7)

Vari Kirjaintunnus
Musta BK
Ruskea BN
Punainen RD
Oranssi 0G
Vihrea GN
Keltainen YE
Sininen BU
Violetti VT
Harmaa GY
Valkoinen WH
Vaaleanpunainen PK
Kulta GD
Turkoosi TQ
Hopea SR

Johtimien piirrosvareina on kaytetty johtimen paavarin mukaista varia sahkokaavioiden selkeytta-
miseksi, mik& on tarkeaa erityisesti kokonaissahkokaaviossa sen sisaltdman suuren johdinmaaran
ja johtimien ylityksien vuoksi. Sahkokaavioissa kaytetyissa piirrosmerkeissa on mahdollisuuksien
mukaan kuvattu laitteen tai anturin toimintaa yksinkertaistetusti. Piirrosmerkkeihin on sisallytetty

lyhyt koodi laitteiden tunnistamista varten. Kokonaissahkokaavio on esitetty liitteessa 1.

Osasahkokaavioissa on keskitytty tiivistamaan sahkdkaavioita, jotta ne olisivat helpommin tulostet-
tavissa ja luettavissa. Tiivistamisen vuoksi osasahkokaavioihin on sisallytetty vain kyseiseen mit-
tauskohtaan valittomasti liittyvat komponentit, litokset ja johtimet. Mittauskokonaisuuksien osasah-
kokaaviot on esitetty liitteissa 2—7.

11



4 HARJOITUSTYOOHJE

TyOohjetta voidaan kutsua monella eri nimella tilanteen ja tarkoituksen mukaan. Ty6ohjeen tarkoi-
tus on kuitenkin selvittaa, kuinka tietty tehtdva suoritetaan ilman tulkinnanvarallisuutta. Jokaisen
suorittajan tulee kyetd ymmartamaan ja seuraamaan tydohjetta, joten sen tulee olla helppolukui-

nen. Hyva tyoohje on selked, ytimekas, tarkka ja hyodyllinen. (6.)

Jotta tybohjeen kohdat voidaan esittaa yksinkertaisesti ja ymmarrettavasti, on kirjoittajan ymmar-
rettava kasiteltava asia perinpohjaisesti. Kirjoittajan on hyodyllistd myds asettua lukijan asemaan
ja pyrkia keksimaan, mik& auttaisi tydohjeen sisaistamisessa. Ennen kayttdonottoa tydohjetta tulee

testata, jotta voidaan varmistua tydohjeen toimivuudesta. (6.)

Opetusmoottoria tutkitaan harjoitustydssa oskilloskooppia kayttaen. Jannitemittaukset suoritetaan
tutkimustauluun haaroitetuista liittimista ja virtamittaukset suoritetaan pihtivirtamittarilla, jonka an-
tama signaali on jannitepohjainen. Oskilloskooppi muuntaa jannitesignaalin naytdlle piirrettavaksi
virta-arvoksi ennalta maaritellyn signaali-virtasuhteen mukaan. Pihtivirtamittari voi esimerkiksi tuot-
taa 100 mV jannitesignaalin jokaista pihtivirtamittarin kautta kulkevan johtimen johtamaa ampeeria
kohden. (7, s. 3.)

41 Mittauskohteiden toiminta

Moottorikehikon johtosarjasta tutkimustauluun haaroitetut anturit ja toimilaitteet on esitetty taulu-
kossa 2. Lisaksi selvitettiin mahdollisuus tutkia lambda-anturin seka lataus- ja kaynnistysjarjestel-

mien toimintaa.
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TAULUKKO 2. Tutkimustauluun haaroitetut anturit ja toimilaitteet seké niiden haaroitetut johtimet

Haaroitettu laite Haaroitetut johtimet

Moottorin lampdtila-anturi Anturin positiivinen ja negatiivinen napa

Imusarjan paine- ja lampétila-anturi | Anturin syo6ttojannite, maadoitus, paineanturin signaali ja

lampadtila-anturin signaali

Kampiakselin asentoanturi Anturin positiivinen ja negatiivinen napa
Imunokka-akselin asentoanturi Anturin syottojannite, maadoitus ja signaali
Pakonokka-akselin asentoanturi Anturin syottojannite, maadoitus ja signaali

Sahkoinen kaasulappa Kaasulapan asentoanturin syottdjannite, maadoitus, 1. ja

2. anturin signaalit, sahkémoottorin positiivinen ja nega-

tiivinen napa
1. sytytyspuola Syéttojannite, sytytyksenohjaimen ohjaussignaali
1. suutin Positiivinen ja negatiivinen napa

Polttoaineen korkeapainepumppu Tuotonsaatosolenoidin positiivinen ja negatiivinen napa

411 Lampotila-anturi

Lampétila-anturi on yleensa ajoneuvoissa NTC-tyyppinen termistori, jolla on negatiivinen lampoti-
lakerroin. Anturi voi olla my6s PTC-tyyppinen termistori, jolla on positiivinen lampétilakerroin. Kor-
keiden lampdtilojen mittauksessa kaytetaan termoparimittausta termistoreiden sijaan. Termistorit
ovat yleisia polttomoottorin lampatila-alueella, silla termistorilla voidaan mitata —40...+850 °C:n alu-
eella olevia lampdtiloja noin 200 K:n muutosalueella. Mitattavaa l@mpétilan muutosaluetta rajoittaa
termistorin resistanssin korkea lampétilariippuvuus, minka ansiosta termistori on tarkka yksinker-
taisellakin mittauspiirilla. (8, s. 243; 3, s. 1540-1541.)

Termistorin resistanssi muutetaan mitattavaksi jannitteeksi muodostamalla jannitteenjakokytkenta
kdyttaen tunnettua ensidvastusta R1 kuviossa 3 esitetylla tavalla. Jannitteenjakokytkentaan syote-
taan tunnettu jannite, joka on yleensa 5 V. Jannitteenjakokytkennasta mitataan termistorin Ry yli
jaava jannite, joka muunnetaan moottorinohjaimessa digitaaliseksi arvoksi. Vaihtoehtoisesti voi-
daan termistoriin sy6ttaa vakiona pysyva sahkdvirta ja mitata termistorin yli jaéva jannite. (8, s. 243;
3,s.1541)

13



Uout

KUVIO 3. Jannitteenjakokytkenndn periaatekuva (mukaillen 3, s. 1541)

Moottorinohjain laskee termistorin resistanssin mitatusta jannitteesta ja maarittaa resistanssiarvoa
kayttaen anturin ominaiskuvaajasta anturin lampoétilan. Jannitteenjakokytkennan toisioresistanssi

voidaan laskea kaavalla 1. (3, s. 1541.)

R, = Ry * 5— KAAVA 1

Yin _4
Uout

Uin = ylosvetovastuksen syéttojannite (V)
Uout = mittausjannite (V)
R1 = ylosvetovastuksen resistanssi (Q)

R> = termistorin resistanssi (Q)

41.2 Imusarjan paineanturi

Moottorinohjain tarvitsee tiedon moottoriin menevasta ilmamassasta. lImamassa on tarkein kuor-
mitusparametri ottomoottorissa palamisprosessin hallitsemiseksi, sillé polttoaineen ja ilman mas-
sasuhteet ovat palamisprosessin paatekijat. Mittauksen tulee myds huomioida moottorin kaasun-
vaihdosta aiheutuva ilmavirtauksen pulssimaisuus. Moottorinohjain voi mitata iimamassan ilma-
massa-anturilla tai laskea iimamassan kayttaen imusarjan paine- ja l[ampatilatietoa seka moottorin

kierrosnopeustietoa ja siten maarittaa tarvittavan polttoainemaaran. (9, s. 541-542; 3, s. 1526.)

Yleisin imusarjan paineanturityyppi on kalvon pullistumiseen perustuva anturi, jossa mitattava

paine ohjataan toiselle puolen joustavaa kalvoa. Vastakkaisella puolella on tyhjio tai vertailupaine

14



riippuen anturin tyypista. Kalvon halkaisija ja paksuus vaihtelevat halutun tarkkuuden ja painealu-

een mukaan. (3, s. 1536.)

Imusarjan paineanturin toiminta perustuu resistanssin tai kapasitanssin muuttumiseen. Resistiivi-
sessa anturissa mitattava paine kohdistuu kalvoon, johon on liitetty pietsoresistoreita. Kalvoon koh-
distuva paine aiheuttaa pietsoresistoreiden muodonmuutoksen, jolloin pietsoresistoreiden vastus-

arvo muuttuu suhteessa kalvoon vaikuttavaan paineeseen. (9, s. 540; 8, s. 252.)

Resistiivinen anturi sisaltaa Wheatstonen siltakytkennan, jolla vastusarvot muutetaan moottorinoh-
jaimelle lahetettavaksi jannitesignaaliksi. Wheatstonen siltakytkenta tehostaa mitattua jannitearvoa

ja tuottaa siten yksittaista anturielementtia herkemman anturin. (8, s. 252-253; 3, s. 1537.)

Kuviossa 4 esitetyssa Wheatstonen siltakytkennassa pietsoresistorit ovat sijoitettu pareittain ta-
valla, jossa vastukset R1 ja R4 puristuvat ja vastukset Rz ja Rs venyvét kalvon likkuessa tiettyyn
suuntaan paine-eron seurauksena. Kuviossa 4 esitetysta jannitemittauspisteesta mitattu jannite
muuttuu vastusten resistanssimuutoksen mukaan ja on siten verrannollinen kalvoon kohdistuvaan
paineeseen. Lisaksi anturi sisaltaa piirin, jolla mitattu jannite vahvistetaan, linearisoidaan ja lampo-
tilakompensoidaan. (8, s. 252-253; 3, s. 1537.)

Rq Ry

u,o—9 01

R 3 R 4
KUVIO 4. Wheatstonen siltakytkentéd (mukaillen 3, s. 1537)

Kapasitiivisessa paineanturissa paine kohdistuu kondensaattorimaiseen painekennoon. Anturin
likkuvaan painekalvoon on sijoitettu kapasitiivinen levy, jolloin painekalvon liikkuessa levyn vali-
matka toiseen paikallaan olevaan kapasitiiviseen levyyn muuttuu. Muutos levypintojen valimat-
kassa muuttaa kapasitanssia. Myos kapasitiivinen anturi sisaltaa integroidun piirin, joka muuntaa
kapasitanssiarvon jannitesignaaliksi. (9, s. 540.)
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Imusarjan paine- ja lampotilamittauksen sijasta ilmamassa voitaisiin maarittaa mittaamalla se ilma-
massa-anturilla, joita on useita erityyppisia. Aikaisemmat ilmamassa-anturit kayttavat sahkovirralla
lammitettya elementtia. Anturityypissa elementin ohitse kulkeva ilmavirta jaahdyttaa elementtia,
mika muuttaa elementin resistanssia ja edelleen muuttaa anturielementin lavitse kulkevaa sahko-
virtaa. Nykyaikaiset ilmamassa-anturit kayttavat [ampotila-antureita, joilla ilman lampatila mitataan
kahdelta puolen lammitysvastusta, jolloin lampdtila-antureiden [ampatilaero kuvaa ilman massavir-
taa etummaisemman anturin jadhtyessa suhteessa takimmaiseen ilman massavirrasta riippuen.
[Imamassa-anturit siséltavat myos erillisen moottoriin menevan ilman [ampétila-anturin, joka sijait-
see ennen lammityselementtid. Anturit tuottavat yleensa jannitesignaalin tai digitaalisen taajuuteen
perustuvan signaalin. Signaali on verrannollinen anturin lavitse kulkevaan ilmamassaan. (3, s.
1526-1529.)

4.1.3 Akselien asentoanturit

Asentoantureita kaytetdan seka kampiakselilla ettd nokka-akselilla. Nokka-akselin pyorintanopeus
on puolet kampiakselin pyorintanopeudesta, jolloin nokka-akselin asentoanturi kertoo moottorinoh-
jaimelle sylinterin tahdin. Nokka-akselin asentotieto mahdollistaa oikean sytytyspuolan ja polttoai-
nesuuttimen aktivoinnin, kun kampiakselin asentotieto mahdollistaa aktivoinnin oikean hetken. (3,
s. 1521-1522.)

Kampiakselin asennontunnistus toteutetaan tyypillisesti jarjestelmalla, joka koostuu kuvion 5 kal-
taisesta hammastetusta roottorista ja asentoanturista. Roottori on tyypillisesti magneettisesti pas-
siivinen. Roottorissa on kohta, jossa hammastuksesta puuttuu yksi tai useampi hammas, mista

moottorinohjain tunnistaa akselin sijaitsevan tietyssa kulmassa. (3, s. 1518-1521.)
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KUVIO 5. Kampiakselilla kéytettdva hammastettu roottori (10)

Asentoanturi voi olla induktiivinen anturi tai magnetostaattinen Hall-, AMR- tai GMR-anturi. Ylei-
simmin kaytetaan induktiivista tai Hall-ilmioon perustuvaa anturia. Anturit sisaltavat yleensa kesto-
magneetin, jolla luodaan magneettikentta, johon pienen ilmavalin etaisyydella pyoriva roottori vai-
kuttaa. (3, s. 1518-1519.)

Kuviossa 6 on esitetty induktiivisen anturin rakenne. Anturi sisaltaa kestomagneetin lisaksi rau-
tasydamen ja sitd ympardivan induktiokd&dmin. Kestomagneetti (kuvion 6 numero 1) sijaitsee vas-
tapuolella roottoria (numero 7) ja luo roottoriin saakka ylettyvan magneettikentén sydédmen (numero

4) ja kadamin (numero 5) lavitse. (8, s. 244.)
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KUVIO 6. Induktiivisen anturin rakenne: 1) kestomagneetti, 2) anturin kotelo, 3) kiinnikelevy, 4)
sydén, 5) kddmi, 6) ilmarako ja 7) hammastettu roottori (8, s. 244)

Roottorin hammastus aiheuttaa roottorin ja anturin kaamin valimatkan vaihtelun. Roottorin ham-
paan kohdalla kaamin lavitse vaikuttava magneettivuo kasvaa magneettivuon keskittyessa ham-
paan vaikutuksesta, kun vastaavasti roottorin hampaiden valissa oleva suurempi ilmarako aiheut-
taa kdamiin vaikuttavan magneettivuon pienenemisen. Tdma magneettivuon muutos roottorin pyo-
riessa indusoi sinimuotoisen jannitteen anturin kaamiin Faradayn induktiolain mukaisesti. Indusoitu
jannite on riittdvan suuri, jotta induktiivinen anturi ei vaadi sisallytettya elektroniikkaa signaalin vah-
vistamiseksi tai muokkaamiseksi. Induktiivisen anturin signaalin amplitudi on verrannollinen mag-
neettivuon muutosnopeuteen ja siten roottorin kierrosnopeuteen, minka vuoksi anturi ei sovellu

alhaisten kierrosnopeuksien mittaamiseen. (8, s. 244; 11, s. 262; 3, s. 1518.)

Hall-, AMR- ja GMR-anturit toimivat magnetostaattisen periaatteen mukaisesti eli niiden amplitudi
ei ole riippuvainen magneettivuon muutosnopeudesta. Anturit soveltuvat taman vuoksi hyvin myos
alhaisiin kierrosnopeuksiin. Yleisimmin kaytossa oleva anturityyppi magnetostaattisista antureista
on Hall-anturi, joka perustuu Hall-ilmidén. (3, s. 1518-1519.)
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Hall-anturissa kestomagneetin edessa on kuvion 7 mukainen levymainen johdin, jonka lapi johde-
taan vakiona pysyva virta. Johdin on valmistettu yleensa puolijohteesta, koska Hall-jannite on huo-
mattavasti korkeampi puolijohteissa kuin metalleissa. Hall-elementin lavistava magneettivuo muut-
tuu roottorin hampaan vaikutuksesta. Magneettivuo muuttaa varauksenkuljettajien kulkusuuntaa
Lorentzin voiman vuoksi. Virran kulkusuunnan muutos voidaan havaita mittaamalla jannite kohti-
suoraan virran syottosuuntaan nahden. Mitattava jannite on verrannollinen magneettivuon tihey-
teen sahkovarauksen sahkoisen voiman tasapainottaessa magneettisen voiman, jolloin Hall-jan-

nite vastaa hammastetun roottorin hampaan progressiota. (12, s. 127-129; 11, s. 240; 3, s. 1518.)

KUVIO 7. Hall-elementin periaate (13, s. 4)

Hall-anturi sisaltaa elektroniikkapiirin, joka muokkaa ja vahvistaa mitattua Hall-jannitetta mootto-
rinohjaimelle lahetettavaksi signaaliksi. Digitaalinen anturi sisaltaa lisaksi Schmitt-lipaisimen, jolla
signaali muutetaan digitaaliseksi. Schmitt-lipaisin muuntaa sisaantulevan analogisen aaltomuodon
signaaliksi, jolla on vain kaksi mahdollista arvoa. Schmitt-liipaisin sisaltaa hystereesia, mika tarkoit-
taa lahtosignaalin tilanmuutoksen tapahtuvan eri suuntaan erisuuruisella tulosignaalin arvolla, jol-

loin valtytdan hairidsignaaleilta rajatilanteissa. (8, s. 246; 14, s. 139-141; 11, s. 240-241.)

AMR- ja GMR-anturit eli magnetoresistiiviset anturit ovat harvinaisempia kierrosnopeuden mittaa-
misessa magnetoresistiivisen ilmion lampotilaherkkyyden vuoksi. Magnetoresistiivisen anturin toi-
minta perustuu resistanssin muutokseen anturin lavistavan magneettikentan suunnan mukaan,
minka vuoksi magnetoresistiivisia elementteja kaytetaan yleensa kulma-anturina esimerkiksi ajo-
neuvojen ohjausakseleissa. (8, s. 245; 11, s. 248; 3, s. 1514-1517)
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41.4 Sahkoinen kaasulappa

Ottomoottorin vaantdmomenttia sdédetaan rajoittamalla sylinteritaytosta. Yleensa saatd toteute-
taan kaasulapalla, joka voi olla mekaanisesti liitetty kaasupolkimeen tai moottorinohjauksen sah-
koisesti ohjaama. Sahkdinen kaasulappa voidaan saataa tarkasti haluttuun asentoon riippumatta

kaasupolkimen asennosta. (8, s. 40; 3, s. 629.)

Sahkoinen kaasulappa mahdollistaa useiden eri toimintojen tuottamisen verrattuna mekaaniseen
kaasulappaan. Sahkoinen kaasulappa voidaan esimerkiksi liittdd osaksi vakionopeudensaadinta ja
luistonestojarjestelmaa. Sahkaisella kaasulapalla voidaan myods toteuttaa erilaisia ajotiloja. Kaasu-
lapan ohjaus voi esimerkiksi painottaa urheilullista moottorin toimintaa, rajoittaa moottorin tehoa tai

pyrkia saastamaan polttoainetta. (9, s. 547-548; 15, s. 98.)

Tyypillinen sahkoinen kaasulappa sisaltaa kaksi kulma-anturia, tasavirtamoottorin, vaihteiston, pa-
lautusjousen ja lappaventtiilin. Tasavirtamoottori muuttaa lappaventtiilin kulmaa vaihteiston valityk-
sella. Lappaventtiilin akseliin on sijoitettu kaksi kulma-anturia, jotka palauttavat erisuuruisen sig-

naalin samalla akselin kulmalla. (8, s. 41, 43; 15, s. 99-100.)

Moottorinohjaimessa on kuvion 8 kaltainen H-silta, joka mahdollistaa sahkomoottorin saatamisen
kumpaankin suuntaan. H-sillan kytkimet S1 ja S4 tai S2 ja S3 aktivoituvat pareittain. Virrankulutuk-
sen ja virtapiikkien alentamiseksi moottorinohjain ohjaa H-siltaa pulssinleveysmodulaatiolla. Puls-
sinleveysmodulaatio on digitaalinen pulssi, jonka paallaoloajan suhdetta jaksonaikaan voidaan
muuttaa. Pulssinleveysmodulaatio katkoo nopeasti moottorin jannitetta, jolloin moottorin saamaa
tehoa voidaan saataa muuttamalla pulssinleveysmodulaation paallaoloajan suhdetta. Pulssinle-

veysmodulaatiota kaytetaan yleisesti sahkdmoottorien ohjaamiseen. (14, s. 209-211; 15, s. 99.)
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KUVIO 8. H-sillan periaate (16)

Vin

Kaasulappaan on integroitu kaasulapan asentoa mittaava anturi, jolla varmistetaan kaasulapéan oi-
kea asento. Sahkdinen kaasulappa luokitellaan turvallisuusjarjestelmaksi, mink& vuoksi asentoan-
tureita on kaksi mahdollisen vikaantumisen havaitsemiseksi. Asentoanturien signaalit ovat erillisia,
jotta yhden anturin vikaantuessa toinen edelleen tuottaa oikean arvon ja antureiden signaalivaylien
valilla tapahtunut oikosulku havaittaisiin. (8, s. 43; 11, s. 15; 15, s. 99; 3, s. 629-630.)

Kaasulapan asentoanturi voi olla tyypiltaan potentiometri tai magnetismiin perustuva anturi. Poten-
tiometrin toiminta perustuu liuskaan resistiivista materiaalia, jota pitkin akselin mukana liikkuva joh-
din liukuu, mika muuttaa anturin resistanssia. Potentiometrin sijaan yleisesti kaytetdéan magne-
tostaattisia antureita, jolloin valtytaan mekaanisen hankauksen aiheuttamalta kulumiselta. Yleensa

anturi on tyypiltdén analoginen Hall-anturi. (9, s. 547; 15, s. 99-100.)

Hall-anturiin perustuvia toteutuksia on useita erilaisia. Useimmiten akseliin on liitetty kestomag-
neetti, jonka kiertyminen muuttaa magneettikentan suuntaa, jolloin kohtisuorassa Hall-elementtiin
vaikuttava magneettivuo muuttuu. Hall-elementin tuottama Hall-jannite on talldin verrannollinen ak-
selin kulmaan. Saatu Hall-jannite vahvistetaan jannitesignaaliksi. (11, s. 243-244; 3, s. 1511-
1513.)

41.5 Lambda-anturi

Opetusmoottorissa on laajakaistainen lambda-anturi, jonka nimi tulee ilmakertoimen merkista A.
[Imakerroin ilmaisee senhetkisen ilmamaaran suhteessa teoreettiseen iimamaaraan, joka vaadit-

taisiin polttoaineen taydelliseen palamiseen. Lambda-anturin toiminta perustuu pakokaasujen jaan-
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noshapen tunnistamiseen. Anturi sijoitetaan pakoputkeen, jossa anturi altistuu kaikkien sylinterei-
den pakokaasuille. Polttomoottorin palotapahtuma ei ole taydellinen, minka vuoksi pakokaasuissa
on jaannoshappea ja muita sivutuotteita. Jaannoshappi on palamatonta happea, jonka maara vaih-
telee seossuhteen mukaan kuviossa 9 esitetylla tavalla. Kuviossa 9 oikealla stoikiometrista seosta
esittavasta pystyviivasta on laihan seoksen alue, jossa jaannoshapen maara nousee selvasti. Va-
semmalla stoikiometrista seosta esittavasta pystyviivasta on rikkaan seoksen alue, jossa jaan-
ndshapen maara putoaa lahes olemattomiin. (9, s. 538, 574-575; 8, s. 260; 3, s. 163, 1546.)
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KUVIO 9. Ottomoottorin seossuhteen vaikutus pééstékomponentteihin (17)
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Kapeakaistainen lambda-anturi toimii vain noin ilmakertoimella 1 eli stoikiometrisella alueella, kun
laajakaistaisen lambda-anturin toiminta-alue on ilmakertoimesta 0,6 puhtaaseen ilmaan. Lambda-
anturista saatu signaali on verrannollinen ilma-polttoaineseossuhteeseen, jolloin signaalin avulla
voidaan saataa polttomoottorin ilma-polttoaineseosta haluttuun suuntaan. Katalysaattorin jalkeen
asennetulla lambda-anturilla voidaan puolestaan tarkkailla katalysaattorin toimintaa. (9, s. 538; 8,
s. 256, 260; 3, s. 1546.)

Laajakaistainen lambda-anturi koostuu zirkonium-dioksidikeraamisesta elementista, joka sisaltaa
kuvion 10 mukaisesti sijoitetun Nernst-mittauskennon ja pumppauskennon. Mittaus- ja pumppaus-
kenno on paallystetty kummaltakin puoleltaan huokoisella platinaelektrodilla. Kuviossa 10 on esi-
tetty kennojen valiin jaava mittausrako, joka on yhteydessa mitattavaan pakokaasuun huokoisen
diffuusioesteen kautta. Diffuusioeste rajoittaa happimolekyylien virtaamista mittausrakoon tai siita
pois. (8, s. 260; 3, s. 163, 1546.)
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KUVIO 10. Laajakaistaisen lambda-anturin rakenne (9, s. 538)

23



Kennojen toiminta perustuu korkeassa lampotilassa happi-ioneita johtavaan keraamiin. Zirkonium-
dioksidikeraaminen elementti johtaa happi-ioneita, mikali elementin lampédtila on vahintaan 350 °C.
Riittdvan nopea toiminta saavutetaan noin 600 °C:n lampédtilassa. (9, s. 538; 8, s. 256; 3, s. 163,
1546.)

Nernst-mittauskennon yksi puoli on yhdistetty ulkopuoliseen vertailuilmaan ja toinen puoli mittaus-
rakoon. Nernst-mittauskenno luo jannitteen, joka ilmaisee mittausraossa olevan kaasun happipitoi-
suuden suhteessa vertailuilmaan. Lambda-anturin ohjauselektroniikka saataa pumppauskennoa
saavuttaakseen stoikiometristd seosta kuvaavan Nernst-mittauskennon jannitteen. (8, s. 260-261;
3, s. 1546-1551.)

Nernst-mittauskennon luoma jannite pohjautuu sahkokemialliseen prosessiin, jossa zirkonium-di-
oksidikeraami toimii elektrolyyttind kuvion 11 mukaisesti. Happi-ioneiden liike elektrolyytissa on
riippuvainen elektrodipintojen (kuvion 11 numerot 2 ja 4) hapen osapaine-erosta. Alhaisella hapen
osapaineella happi-ioneita irtoaa enemman kuin yhdistyy. Irtoavat happi-ionit korvautuvat elektro-
lyytissé (numero 3) etenevillda happi-ioneilla. Elektrodipinnoilla vallitsevan erisuuruisen hapen osa-
paineen aiheuttaman erisuuruisen varaustilan vaikutuksesta ilmeneva sahkokentta vastustaa elekt-
rolyytissa etenevia happi-ioneita. Tasapainotilanne kehittyy Nernst-jannitteeksi kutsutulla tasolla.
(3,s. 158, 163, 1546.)

SAE1233-1Y

KUVIO 11. Nernst-kennon periaate: 1) vertailuilma, 2) anodi, 3) kiinted elektrolyytti, 4) katodi, 5)
pakokaasu ja 6) anodin jadnndsvaraus (3, s. 1546)
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Pumppauskenno siirtaa happi-ioneita keraaminsa lapi sahkokemialliseksi pumppaamiseksi kutsu-
tussa prosessissa mittausrakoon tai siita pois. Pumppauskenno saa tarvittavan hapen pakokaasu-
jen vedesta tai hiilidioksidista pelkistamalla sen pakokaasujen puoleisella elektrodilla. Lambdanoh-
jain syottaa pumppauskennoon jannitteen, jolla pumppauskennon toimintaa ohjataan. Laihalla
seoksella pumppauskenno pumppaa happea pois mittausraosta ja rikkaalla seoksella pumppaus-
kenno pumppaa happea mittausrakoon, jotta saavutettaisiin stoikiometrisen seoksen Nernst-mit-
tauskennon jannite. Stoikiometrisella seoksella pumppausvirtaa ei ole. Toteutuneen sahkovirran
suunta ja voimakkuus mittaamalla voidaan selvittaa pakokaasujen ilmakerroin. (8, s. 260-261; 18,
S. 442-443; 3, s. 1546-1551.)

Lambda-anturi vaatii ohjauselektroniikkaa luodakseen signaalin ja saatadkseen lambda-anturin
lampatilaa. Anturiin integroitu lammitin lammittaa anturin nopeasti operointildmpétilaan, joka on
alueella 650...900 °C. Vain operointilampadtilassa anturi voi tuottaa kayttokelpoisen signaalin, silla
happi-ionit eivat kulkeudu keraamissa matalissa lampétiloissa. Lammitys myds vahentaé pakokaa-
sujen lampotilan vaikutusta anturisignaaliin, silla zirkoniumdioksidin happi-ionijohtavuus on riippu-
vainen lampdtilasta. Lampdotilan on oltava mahdollisimman vakio, minka vuoksi lampétilaa saade-
taan mittaamalla Nernst-mittauskennon lampoatilarippuvainen vastusarvo ja saatamalla anturin
lammitysvastusta pulssinleveysmodulaatiolla. Ohjauselektroniikka myds tuottaa pumppauskennon
virran mukaisen signaalin moottorinohjaimelle yleensa CAN-vaylaviestina tai analogisena ulostulo-

jannitteena, jonka moottorinohjain mittaa. (9, s. 538; 8, s. 261; 3, s. 1551.)

41.6 Kaynnistysakku

Polttomoottorin kaynnistamiseen tarvittava energia sailotaan akkuun. Akku toimii lisaksi lataus-
generaattorin apuna hetkellisissa sahkolaitteiden energiatarpeissa ja generaattorin tuottaman
energian tasoittajana. Akkukehityksesta huolimatta yleisimmat kaynnistysakut ovat lyijyakkuja sen
halvan hinnan vuoksi. Lyijyakku edelleen riittdd suorittamaan kaynnistysakun tehtavan, vaikka lyi-
jyakulla onkin suhteellisen alhainen kestavyys ja suuri massa. Lyijyakun kennot koostuvat lyijy- ja
lyijydioksidielektrodeista seké laimennetusta rikkihaposta, joka toimii elektrolyyttinesteend. Kayn-
nistysakussa on tyypillisesti kuusi sarjaankytkettya kennoa, jolloin saavutetaan 12 V:n nimellisjan-
nite. (2, s. 281; 11, s. 400-401, 408; 19, s. 183.)
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Kaynnistysakut luokitellaan tyypillisesti fyysisen koon, napaliitinten, nimellisjannitteen, kapasiteetin
ja kaynnistysvirran mukaan. Kaynnistysakun koko maaraytyy polttomoottorin tarvitseman kaynnis-
tystehon mukaan. Akun sahkotehon on oltava riittavan suuri kaynnistamaan kylman moottorin riit-
tavan suureen nopeuteen jannitteen laskematta alle kaymiseen tarvittavien komponenttien vahim-
maisjannitteen. Lampoatilan laskiessa kaynnistystehon tarve kasvaa ja akun suorituskyky heikke-

nee, joten kylmakaynnistys on kriittisin tilanne akulle. (2, s. 281-282; 3, s. 1315.)

Kun akkua puretaan tietylla virralla, akun napajannite alenee. Napajannitteen aleneminen aiheutuu
akun sisaisesta resistanssista ja useista muista pienemmista tekijoista. Kennojen kautta kulkevan
sahkavirran kasvaessa sisaisen resistanssin yli jaava jannite kasvaa. Sisainen resistanssi koostuu
elektrodien ja elektrolyytin valisesta resistanssista, elektrodien resistanssista ja elektrolyytin resis-
tanssista. Kennon elektrodimaaran kasvaessa kennon sisainen resistanssi alenee. Vastaavasti re-
sistanssi kasvaa akun varaustilan alentuessa ja kylmissa lampatiloissa elektrolyyttinesteen visko-

siteetin kasvaessa, jolloin myos kemiallisen prosessin toiminta heikkenee. (11, s. 419-420.)

Akun purkuvirta vaikuttaa merkittavasti akusta saatavaan kapasiteettiin. Alhainen akun purkuvirta
mahdollistaa syvalle elektrodiin ja elektrolyyttiin ulottuvan sahkokemiallisen prosessin. Korkealla
purkuvirralla sahkokemiallinen prosessi tapahtuu sen sijaan elektrodien pinnalla, mika alentaa ken-

non toiminnallista pinta-alaa ja siten akusta saatavaa kapasiteettia. (11, s. 420.)

Kennolla on tietty latausjannite, jonka ylapuolella elektrolyyttinesteesta muodostuu kaasuja. Ylei-
sena lyijyakun rajana pidetaan 2,4-2,45 V:n kennojannitetta eli kuuden sarjaankytketyn kennon
akussa 14,4-14,7 V:n napajannitetta riippuen lampoatilasta. Taman vuoksi latausgeneraattorin jan-
nitteensaatimen tulisi saataa latausjannitetta lampatilan mukaan. Lampétilan kohotessa latausjan-
nitetta on alennettava elektrolyyttinesteen haihtumisen ja kennon korroosion rajoittamiseksi. (11, s.
419-420.)

41.7 Latausgeneraattori

Polttomoottoriajoneuvojen kayton aikana tarvittavan sahkoenergian tuottaa latausgeneraattori,

joka muuntaa polttomoottorin tuottamaa liike-energiaa sahkoenergiaksi. Latausgeneraattori myds
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lataa kaynnistysakkua sahkolaitteiden kayttaman energian tuottamisen lisaksi, minka vuoksi gene-
raattorin on tuotettava riittavan suuri sahkoteho. Latausjarjestelma koostuu kolmivaiheisesta vaih-

tovirtageneraattorista, tasasuuntaajasta ja jannitteensaatimesta. (4, s. 343; 3, s. 1354.)

Generaattorissa on pyorivan magneettikentan aikaansaava akseliin kiinnitetty pyoriva roottori, joka
indusoi paikallaan sijaitsevaan staattorikaamiin jannitteen magneettikentan vaihtelun vuoksi. In-
dusoitu jannite kasvaa pyorintanopeuden kasvaessa ja kaamin lapi vaikuttavan magneettivuon
kasvaessa. Roottorin magneettikentta tuotetaan sahkomagneetilla, jonka [&api magnetointivirta kul-
kee. Roottorin magneetin ka@mityksen kierroslukumaara ja magnetointivirran suuruus maaraavat
magneettikentan voimakkuuden. Saatamalla magnetointivirtaa voidaan taten saatdad magneetti-
kentan voimakkuutta ja siten indusoitua jannitetta. Magnetointia kutsutaan ulkoiseksi, kun magne-
tointivirta tulee generaattorin ulkopuolelta ja sisaiseksi, kun magnetointivirta tulee generaattorista.
(3, 5.1354-1355.)

Generaattorin indusoima vaihtovirta taytyy tasasuunnata. Jokaisessa kolmivaihegeneraattorin vai-
heessa on taman vuoksi kaksi diodia. Yksi diodi tasasuuntaa positiivisen puoliaallon ja toinen ne-
gatiivisen. Tallaista tasasuuntausta kutsutaan kokoaaltotasasuuntaukseksi. Tasasuuntausdiodit
estavat myos generaattoria purkamasta akkua sen staattorikaamityksen lapi generaattorin ollessa
pysahdyksissa. Generaattorin tuottama sahkdvirta on sykkivaa tasasuunnatun vaihtovirran vuoksi.
(3, s. 1356-1357.)

Generaattorin tuottama jannite on riippuvainen generaattorin pydrintdnopeudesta ja sahkolaittei-
den kuormituksesta. Jannitteen pitamiseksi halutulla tasolla vaaditaan jannitteensaadin, joka pitaa
jannitteen vakiona pyorintanopeuden tai kuormituksen muuttuessa. Jannitteensaadin saataa root-
torin magneettikentan voimakkuutta saavuttaakseen tavoitellun latausjannitteen. Generaattorin
jannitteen ollessa alle tavoitellun tason jannitteensaadin johtaa magnetointivirran roottorille. Jannit-
teen ylittdessa tavoitellun tason jannitteensaédin katkaisee magnetointivirran, jolloin roottorin mag-
netointi heikkenee, mika alentaa generaattorin tuottamaa jannitetta. Latausjannitteen tippuessa alle
tavoitetason jannitteensaadin magnetoi roottorin taas uudelleen kasvattaakseen generaattorin tuot-
tamaa jannitettd. Roottorikd@mityksen itseinduktion vuoksi roottorin rinnalle on kytketty diodi, joka

estaa jannitteensaatimen kytkeytymisesta aiheutuvan jannitepiikin iimenemisen. (3, s. 1359.)
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41.8 Kaynnistinmoottori

Kaynnistinmoottori koostuu tasavirtamoottorista, mahdollisesta vaihteistosta, solenoidista ja ham-
masvalityksesta. Kaynnistinmoottorin on tuotettava riittavan suuri vaantomomentti polttomoottorin
kitkan, massainertian, kaasunvaihdon ja puristuksen aiheuttamien vastuksien ylittamiseksi seka
saavutettava riittavan suuri pyorintanopeus polttomoottorin kaynnistamiseksi. Vaadittava kaynnis-
tysteho on suurimmillaan kylmakaynnistyksessa polttomoottorin vaatiman korkeamman kaynnis-
tysmomentin ja -nopeuden vuoksi, jolloin myds kaynnistysakun sisainen resistanssi kasvaa. Kayn-

nistinmoottori on polttomoottoriajoneuvoissa suurin akun kuormittaja. (11, s. 401; 3, s. 1368-1369.)

Kaynnistinmoottorin solenoidi kytkee sahkoémoottorin virtapiirin ja siirtaa kaynnistinmoottorin ham-
maspyoran polttomoottorin hammaskehalle. Solenoidissa on kaami, jossa johtuva sahkovirta luo
magneettikentan, joka liikuttaa kaamin sydanta magneettisella voimalla. Kaamin sydan on liitetty
haarukkaan, joka siirtaa kaynnistinmoottorin hammaspyodraa ja sulkee kaynnistinmoottoria kaytta-
van koskettimen. (3, s. 1371-1372.)

Kaynnistinmoottorin solenoidin kaami on jaettu lammonhallinnan vuoksi veto- ja pitokaamiin, jotka
ovat kytketty rinnan. Vetokaami on maadoitettu moottorin lavitse, kun pitokaami on maadoitettu
suoraan maahan. Kytkennan ansiosta kaynnistinmoottorin virtapiirin sulkeutuessa vetokaami ei
enaa johda, mika alentaa solenoidin lampokuormitusta. Vetokaamin tuottama pitokaamia korke-
ampi magneettinen voima on tarpeen solenoidin kytkemiseksi. Pitoka@min magneettinen voima
kuitenkin riittaa pitamaan solenoidin kytkeytyneena. Solenoidin ohjausvirtapiirin auetessa solenoi-
din jousi irrottaa hammaspyorét toisistaan ja aukaisee kaynnistinmoottorin virtapiirin. (3, s. 1371-
1372.)

41.9 Sytytysjarjestelma

Opetusmoottori on varustettu sylinterikohtaisilla sytytyspuolilla eli erillispuolilla. Jarjestelméa on paa-
asiallinen jarjestelmatyyppi nykyaikaisissa ottomoottoreissa. Erillispuolajarjestelmassa jokaisella
moottorin sylinterilla on oma sytytyspuola, joka on tyypillisesti sijoitettu sytytystulpan valittdmaan
laheisyyteen. Erillispuolajarjestelma vaatii toimiakseen nokka-akselin asentoanturin. (8, s. 177-
179.)
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Kuviossa 12 on esitetty erillispuolajarjestelman periaate. Erillispuolajarjestelmassa sytytysohjain
(kuvion 12 numero 1) kytkee sytytyspuolan (numero 2) ensiokaamia, miké aiheuttaa jannitteen in-
dusoitumisen toisiokaamiin ja siten kipinan muodostumisen sytytystulpassa (numero 3). Korkea-
jannitediodi toisiokaamin virtapiirissa estaa ensiokaamin virtapiirin sulkeutuessa indusoituvaa jan-

nitettd tuottamasta kipinaa. (8, s. 172-173.)

Nyt 3

I

KUVIO 12. Erillispuolajérjestelmén rakenne: 1) sytytysohjain, 2) sytytyspuola, 3) sytytystulppa ja 4)
korkeajénnitediodi (mukaillen 18, s. 448)

Va

Sytytyspuola muuttaa ajoneuvon jarjestelman jannitteen korkeaan jannitteeseen, joka riittaa syty-
tyskipinan tuottamiseen. Sytytyspuola koostuu sydamestéa ja kahdesta kaamista. Ensiokaami koos-
tuu paksusta johtimesta, joka on liitetty ajoneuvon jannitelahteeseen ja sytytysohjaimen kautta
maadoitukseen. Toisiokaami koostuu ohuesta johtimesta, joka on liitetty maadoitukseen ja sytytys-
tulppaan. Ensio- ja toisiokaamin kierrosten suhde toisiinsa on yleensa noin 1:50-1:150. Johtimien

kierrosluvun suhde vaikuttaa mahdolliseen toisiojannitteeseen ja kipinavirtaan. (8, s. 170, 172-173,
176.)

Sytytyspuolan toiminta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon. Sytytyspuola varastoi ensiokaa-
min lapi kulkevan virran aikaansaaman magneettisen energian, kun ensiokaamin virtapiiri on sul-
jettu. Varastoitavaan energiamaaraan vaikuttaa sahkovirran suuruus, sahkojarjestelman jannite,
ensiokaamin johdinkierrosten lukumaara ja kaamin sydamen materiaali. Varastoitua energiaa saa-
detaan sytytyspuolan latausajalla eli ajalla, jolloin ensiokaamin virtapiiri on suljettu. Varastoidulla
energialla on ratkaiseva vaikutus ilma-polttoaineseoksen liekkirintamaan, mika on olennaista moot-

torin suorituskyvyn ja paastojen kannalta. (8, s. 164, 170; 11, s. 174; 3, s. 677.)
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Sytytyspuolaan varastoitunut energia vapautuu induktion avulla, kun ensidkaamin virtapiiri aukais-
taan sytytyshetkelld. Induktio luo ensiokaamiin itseinduktiojannitteen ja toisiokaamiin huomattavasti
korkeamman keskinaisinduktiojannitteen, joka ilmenee sytytystulpan kipinana sytytystulpan karki-

valin lapilysntilujuuden ylittyessa. (8, s. 173: 3, s. 677-678.)

Sytytyspuolan sahkdvirran kasvua eli magneettikentan luontia hidastaa kdamin ominaisuus vas-
tustaa virran muutoksia. Magneettikentdn muutos indusoi kaamiin jannitteen, joka on vastakkais-
suuntainen alkuperaiseen jannitteeseen nahden siten vastustaen sahkovirran muutosta Lenzin lain
mukaan. Sahkdvirta pyrkii saavuttamaan enimmaisarvonsa, joka on riippuvainen kaamin johtimen
resistanssista. Ennen sahkdvirran enimmaisarvon saavuttamista sytytyspuolan magneettikentta
saturoituu, jolloin sytytyspuolan sisadiset haviot kasvavat. Saturoitumisen ehkaisemiseksi on jarke-
vaa pitaa sytytyspuolan operointialue saturoitumistason alapuolella, mika toteutetaan saatamalla

sytytyspuolan latausaikaa. (8, s. 173-174; 11, s. 174.)

Sytytysohjain kytkee sytytyspuolan ensiokaamin virtapiiria puolijohdekomponentilla, kuten BJT- tai
IGBT-transistorilla. Komponenttien pieneneminen on edistanyt integroitujen sytytyspaateasteiden
kehittdmista, mika on mahdollistanut paateasteen sijoittamisen sytytyspuolaan. (8, s. 168, 182; 3,
s.678.)

Suljettaessa sytytyspuolan ensidvirtapiiri toisiokaamiin indusoituu noin 1-2 kV:n kytkentajannit-
teeksi kutsuttu jannite. Jannite jaa alhaiseksi, koska sahkdvirran kasvu on alhainen verrattuna sy-
tytyshetken virtamuutokseen. Erillispuolat sisaltavat diodin, joka estaa kytkentajannitetta muodos-
tamasta kipinaa. Diodi estaa ensiokaamin virtapiirin sulkeutumisesta aiheutuvan indusoituneen jan-
nitteen mutta ei aukeamisesta aiheutuvaa, koska magneettikentan muutoksen suunta ja siten myds
indusoituneen jannitteen polariteetti on erisuuntainen suhteessa sytytyshetkella indusoituvaan jan-
nitteeseen. (8, s. 173, 175.)

Sytytyshetkea tulee noudattaa tarkoin tietyssa ennalta maaratyssa pisteessa, mink& vuoksi moot-
torinohjain laskee asentotunnistimien avulla moottorin asentoa jatkuvasti. Sytytyshetki maaraytyy
asentotunnistimen signaalin ja moottorinohjaimen siséisen ajastimen avulla. Moottorinohjain maéa-
rittda ensin asentotunnistimen hampaan, jolle sytytyshetki ja sytytyspuolan lataus ajoittuvat. Taman
jalkeen moottorinohjaimen sisainen ajastin maarittaa tarkan hetken moottorin kierrosnopeuden mu-
kaan. (11, s. 206-207.)
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41.10 Polttoainejarjestelma

Suorasuihkutuksessa suutin suihkuttaa polttoaineen suoraan sylinteriin, mik& vaatii korkean pai-
neen lyhyen suihkutusajan ja seoksenmuodostuksen vuoksi. Polttoainejarjestelma voidaan jakaa
matalapaineiseen ja korkeapaineiseen piiriin. Matalapainepiiriin kuuluu polttoainesuodatin ja polt-
toaineen siirtopumppu. Korkeapainepiiriin kuuluu korkeapainepumpun ja suuttimien lisaksi suutin-
tukki, paineanturi ja paineenrajoitusventtiili. Matalapaineisen siirtopumpun tarkoitus on syéttaa polt-
toainetta noin 3—6 bar paineisena korkeapainepumpulle. Korkeapainepumpun korkean lampétilan

vuoksi esipaineistettu polttoaine on tarkeaa hoyrykuplien valttamiseksi. (8, s. 86; 3, s. 637.)

Korkeapainejarjestelmat jakautuvat jatkuvatuotoksiseen ja kysyntasaanndsteltyyn tyyppiin. Jatku-
vatuotoksisessa jarjestelmassa korkeapainepumpun tuottoa ei saadeta. Suutintukin painetta rajoi-
tetaan erillisella paineenrajoitusventtiililla, joka purkaa ylimaaraisen polttoaineen matalapainepiiriin.
Jatkuvatuotoksisessa jarjestelmassa polttoainepumpun tuotto ylittda polttoainetarpeen, mika hei-
kentaa jarjestelman hyodtysuhdetta. Kysyntasaanndstelty jarjestelma on nykyaan yleisimmin kay-
tossa. Kysyntasaannostellyssa jarjestelmassa suutintukin painetta saadetaan korkeapainepumpun
tuotonsaatoventtiililla, jolla saadetaan korkeapainepumpun paineistaman polttoaineen maaraa.
Moottorinohjain mittaa toteutunutta painetta suutintukissa sijaitsevalla paineanturilla. (3, s. 638
639.)

Korkeapainepumppu on jatkuvatuotosjarjestelmissa tyypillisesti kolmemantainen radiaalimanta-
pumppu. Epakeskoinen nokka kayttaa kolmea erillistd mantaa, jotka pumppaavat polttoainetta
120° kulmaerolla tuottaakseen tasaisen polttoaineentuoton. Kysyntdsaannostellyssa jarjestel-
massa kaytetaan tyypillisesti yksimantaista pumppua, joka sisaltaa tuotonsaatoventtiilin ja matala-
painelinjaan sijoitetun painevaimentimen. Nokka-akselissa on yleensa kahdesta neljaan nokkaa,

jotka kayttavat korkeapainepumppua. (8, s. 93-97.)

Kuviossa 13 on esitetty 2. sukupolven kysyntasaanndstelty korkeapainepumppu. Kuviossa on esi-
tetty vasemmalla matalapaineosio (kohta a) ja oikealla korkeapaineosio (kohta b). Painevaimennin
(kuvion 13 numero 1) tasoittaa matalapainepuolelle tulevia painesysayksia. Korkeapainepumppu
sisaltda paineenrajoitusventtiilin (numero 2). Sisaantuloventtiili (numero 7) paastaa polttoaineen
pumppuun imuvaiheen aikana. Polttoaine paineistetaan mannalla (numero 11), ja tuotetun poltto-

aineen maaraa rajoitetaan tuotonsaatoventtiililla (numero 6). Ulosmenoventtiili (numero 5) paastaa
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paineistetun polttoaineen lahtoliittimen (numero 3) kautta polttoaineen jakotukkiin. (8, s. 94-96; 3,
S. 646.)

W N
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KUVIO 13. 2. sukupolven kysyntdsaanndstellyn mallin yksiméntéinen korkeapainepumppu: 1) pai-
nevaimennin, 2) paineenrajoitusventtiili, 3) polttoaineen Iahtéliitin, 4) polttoaineen tuloliitin, 5) ulos-
menoventtiili, 6) maaranséaatoventtiili, 7) sisdéntuloventtiili, 8) kiinnityslaippa, 9) O-rengas, 10) liitos
painevaimentimeen, 11) ménté, 12) mannan tiiviste ja 13) mannén palautusjousi (3, s. 646)

Korkeapainepumpun tuotonsaatoventtiili on sahkoisesti ohjattu solenoidiventtiili, joka rajoittaa pum-
pattavaa polttoaineméaaraa pysymalla avoinna tarvittavan ajan pumpun puristusvaiheen aikana.
Talloin ylimaarainen polttoaine paasee poistumaan takaisin matalapainepuolelle. Matalapainelin-
jassa sijaitseva painevaimennin tasoittaa takaisinvirtauksen aiheuttamaa sykaysta. Painevaimen-
timessa on kalvo, joka erottaa polttoainelinjan ja kalvoa painavan jousen. Moottorinohjaimen tulee
méaarittdd ennalta tarvittava ohjausventtiilin aukipitoaika tarvittavan polttoainetuoton ja -paineen
saavuttamiseksi. (8, s. 95-99; 3, s. 648.)

Kysyntasaannosteltya korkeapainepumppua on kahta eri mallia, jotka eroavat sisaisten venttiilei-
den toiminnaltaan. Vanhemmissa pumppumalleissa imuvaiheessa pumppu imee polttoainetta si-
saantulon vastaventtiilin kautta. Toinen vastaventtiili sijaitsee korkeapainelinjassa ulosmenovent-
tilina. Vastaventtiilien tarkoitus on estaa polttoaineen virtaaminen vaaraan suuntaan pumpun toi-
minnan aikana. Puristusvaiheessa tuotonsaatoventtiili on suljettu, kunnes riittava polttoainemaara
on pumpattu. Jaljelle jaava polttoainemaara palautuu matalapainelinjaan tuotonsaatoventtiilin aue-

tessa puristusvaiheen loppuvaiheessa. Uudemmissa pumppumalleissa sisaantulon vastaventtiilia
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ei ole, vaan pumpun taytto tapahtuu tuotonsaatoventtiilin kautta. Tuotonsaatoventtiili pysyy puris-
tusvaiheen aluksi avoinna ja ylimaarainen polttoainemaara palautuu takaisin matalapainepiiriin.
Ennalta lasketussa vaiheessa tuotonsaatoventtiili suljetaan, ja jaljella oleva polttoainemaara pai-

neistetaan korkeapainelinjaan korkeapainelinjan vastaventtiilin kautta. (8, s. 94-99.)

Polttoaineen jakotukki sisaltaa paineanturin ja jakaa polttoaineen suuttimille. Jakotukkiin varastoi-
daan ruiskutukseen tarvittava maara paineistettua polttoainetta. Polttoaineen jakotukki toimii myos

korkeapainepumpun toiminnasta aiheutuvien painesykayksien vaimentajana. (8, s. 100.)

Korkeapainepumpun tuottaman korkean paineen vuoksi polttoainesuuttimen aukaisuun tarvittava
voima on huomattavan suuri. Lyhyen suihkutusajan vuoksi polttoainesuuttimen on myds auettava
ja sulkeuduttava nopeasti. Polttoainesuutin voi olla tyypiltaan magneettisuutin tai pietsosuutin. (9,
s. 386; 3, s. 662.)

Kuviossa 14 on esitetty magneettikayttoinen korkeapainesuutin, joka koostuu polttoainesuodatti-
mesta, jousesta, solenoidista, venttiilin holkista, suutinneulasta ja sen istukasta. Kun suuttimen vir-
tapiiri suljetaan, solenoidi magnetoituu sahkdvirran johtuessa solenoidin kelan (kuvion 14 numero
12) lavitse, jolloin solenoidi nostaa suutinneulan (numero 17) istukastaan (numero 20) vasten polt-
toainepainetta ja suuttimen sulkevaa jousta (numero 9). Talldin suutinaukko aukeaa ja polttoaine
virtaa suutintukista alhaisemman paineen omaavaan sylinteriin. Suihkutuksen lopussa virtapiiri au-
kaistaan, jolloin magneettikentan heikentyessa jousivoima palauttaa neulaventtiilin takaisin istuk-

kaan, mika katkaisee polttoaineen virtauksen. (8, s. 128; 3, s. 665.)
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KUVIO 14. Magneettisuuttimen rakenne (3, s. 665)

Magneettisuuttimen neulaventtiili aukeaa kohti suutintukin korkeaa painetta. Riittavan aukaisuno-
peuden ja magneettisen voiman saavuttamiseksi kaytetaan korkeaa aukaisujannitetta, jotta suutti-
men kaamin lapi kulkeva virta saataisiin nostettua riittavan korkealle riittavan nopeasti. Avauksessa
kaytettava jannite on yleensa 60-90 V ja aukaisuvirta noin 13 A. Suutinventtiilin auettua ajoneuvon
kayttojannite ja noin 3 A:n virta riittavat pitamaan venttiilin auki. Magneettisuuttimelle tyypillinen
virtakuvaaja on esitetty kuviossa 15, jossa on esitetty aukaisuvirran piikki (Imax) ja huomattavasti
alhaisempi aukipitovirta (In). (8, s. 129; 20, s. 47.)
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KUVIO 15. Magneettisuuttimen virta yllé ja suutinneulan aukeama alla ajan funktiona (3, s. 666)

Venttiilin aukaisuun tarvittavan jannitteen luomiseksi moottorinohjain sisaltaa piirin, joka luo riitta-
van korkean jannitteen. Jannitteen luomisessa voidaan kayttaa kuvion 16 mukaista kytkentaa, joka
hyodyntaa solenoidin itseinduktiota. Virranrajoitusvaiheessa ja suuttimen sulkeutuessa solenoidin
k&amiin varastoitunut energia varautuu diodin l&pi kondensaattoriin, josta saadaan korkea jannite

suuttimen aukaisua varten. (20, s. 48-55.)
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KUVIO 16. Suutinta kéyttévé kytkenté (20, s. 46)
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Pietsosuuttimen toiminta perustuu pietsosahkoiseen ilmioon. Pietsosuuttimen kayttojannite on tyy-
pillisesti noin 200 V. Pietsosuutinta ohjataan pietsoaktuaattorille ominaisella latausprosessilla ja
vastaavanlaisella purkuprosessilla moottorinohjaimeen integroidun jannitteennostopiirin avulla.
Tyypillinen pietsosuuttimen virtakuvaaja on esitetty kuviossa 17. Pietsosuuttimella ei ole magneet-
tisuuttimelle tyypillista aukipitovirtaa silla pietsosuuttimen kuorma on kapasitiivista. Pietsosuuttimen
aukeamaa, ruiskutuksen pituutta seka aukeaman ja sulkeutumisen nopeutta voidaan saataa suih-
kutuskohtaisesti. Nopeutensa ansiosta pietsosuuttimella voidaan tehda useita perakkaisia suihku-
tuksia. (3, s. 668-669.)
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KUVIO 17. Pietsosuuttimen varaus- ja virtakuvaaja ajan funktiona (3, s. 669)

Pietsosuutin sisaltda kuviossa 18 esitetyn ulospain aukeavan neulaventtiilin (kuvion 18 numero 15),
jota jannitetaan sulkevalla jousella (numero 11) pietsosuuttimen kotelointia vasten. Pietsosuuttimen
aktuaattori (numero 9) tydntaa neulaventtiilia. Aktuaattori koostuu sadoista pietsokeraamisista ak-
tuaattorikerroksista ja jousesta (numero 8), jolla aktuaattori esijannitetdan. Kun pietsoaktuaattorin
virtapiiri suljetaan, pietsoaktuaattori laajenee ja tuottaa suuren tyontdvoiman tyontaen venttiili-

neulaa, mika aukaisee suutinpaan (numero 18). (3, s. 667-668.)
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KUVIO 18. Pietsosuuttimen rakenne (3, s. 667)

4.2 Oskilloskooppimittaukset

Opetusmoottorista suoritettiin oskilloskooppimittaukset harjoitusty6ohjeen tarkentamiseksi, jotta
voitiin luoda toimiva tyoohje seka maarittaa hyodylliset ja toteutettavissa olevat mittaukset. Testi-
mittaus suoritettiin PicoScope 4423 -oskilloskoopilla, joka on tietokoneeseen USB-liitannalla liitet-
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tava oskilloskooppi. PicoScope-oskilloskooppia kaytetdén PicoScope-ohjelmiston avulla. Testimit-
tauksessa kaytettiin PicoScope 6 Automotive -ohjelmistoa. PicoScope 4423 -oskilloskoopissa on
nelja kanavaa, mika tarkoittaa oskilloskoopin voivan mitata yhtaikaisesti korkeintaan neljaa erillista
signaalia. Useampi kanava mahdollistaa useiden eri signaaleiden helpon yhdistamisen, mika voi

helpottaa kokonaiskuvan synnyttamista eri laitteiden tai antureiden yhteistoiminnasta.

PicoScope 4423 -oskilloskooppi kykenee mittaamaan £100 V jannitteen ja sisaltaa sisaisen janni-
tesuojauksen. Jannitealue on riittdva magneettisuuttimille. Pietsosuuttimien tai sytytyspuolan en-
sibkaamin negatiivisen navan mittaus vaatisi signaalivaimentimen tai korkeamman jannitealueen

mahdollistavan koettimen kayton.

Virtamittaukset suoritettiin kayttaen oskilloskooppiin liitettavaa pihtivirtamittaria. Mittauksissa kay-
tettiin PicoScope TA018 ja TA019 pihtivirtamittareita. Pihtivirtamittarissa on kaami, jonka sisalta
asetetaan kulkemaan mitattava johdin. Talloin johdinta ei tarvitse katkaista sahkdvirran mittaa-
miseksi. Kaamin sisapuolella kulkeva sahkdvirta indusoi jannitteen pihtivirtamittarin ka@miin sah-
kovirran luodessa ymparilleen magneettikentan. Indusoituva jannite on verrannollinen pihtivirta-

mittarin kd&min sisalla kulkevaan nettovirtaan. (2, s. 19.)

421 Lampaotila-anturit

MoTeC M142 -moottorinohjain muodostaa jannitteenjakokytkennan mitatakseen lampdtila-anturin
resistanssin (21, s. 16). Lampdtila-anturimittauksissa suoritettiin jannitemittaus tutkimustaulun liitti-
mista, jolloin saatiin maaritettya jannite ylosvetovastuksen ja termistorin valista. Ylosvetovastus ja
syottojannite tunnetaan, joten mitatuista jannitearvoista voitiin laskea lampdanturin resistanssi kaa-

valla 1.

Imusarjan paineanturiin integroitu ilmanlampdanturi mitattiin ennen ja jalkeen muiden mittausten
mahdollisen muutoksen havainnollistamiseksi. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 3. Tuloksista
voidaan havaita [ampétila-anturin lieva muutos moottorin lammetessa. Anturi on tyypiltddn NTC-
termistori, koska moottorin ja sen ympariston ldmmetessa anturin resistanssi ja siten jannitteenja-

kokytkennésta mitattu jannite alenivat.
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TAULUKKO 3. llmanlémpdanturin jénnitteenjakokytkennén jénnite ja laskettu resistanssi

Kylma moottori Lammin moottori
Mitattu jannite 3,44V 2,76 V
Laskettu resistanssi 22051 Q 1232,1Q

Moottorin lampatila-anturin jannite ja resistanssi mitattiin ennen ja jalkeen muiden mittausten. An-
turin resistanssi mitattiin, jotta saatiin selvitettya jannitteenjakokytkennan lahtotietojen tarkkuus.
Resistanssimittauksen ajaksi anturin johtimet irrotettiin, jotta voitiin varmistaa luotettava resistans-
simittaus. Resistanssimittaus suoritettiin muista mittauksista poiketen Fluke 179 -yleismittarilla. Mit-

taustulokset on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Moottorin lampétila-anturin mitattu resistanssi, jannitteenjakokytkennén jannite ja
laskettu resistanssi

Kylma moottori Lammin moottori
Mitattu resistanssi 2625 Q 233 Q
Mitattu jannite 3,56 V 0,91V
Laskettu resistanssi 2472,2 Q 222,5Q

Mitattu ja laskettu resistanssi erosivat hieman. Mittaustulosten ero oli riittdvan pieni, jotta mittaus-
tapaa voidaan kayttaa harjoitustyossa. Mittaustulosten eroon voi vaikuttaa syottéjannite ja ensio-
vastuksen toleranssi. Vastuksen toleranssi kuvaa kuinka paljon vastuksen todellinen resistanssi
voi poiketa iimoitetusta (22). Vastusten toleranssit voivat vaihdella noin 1-20 % alueella (22). Myds
ensidvastuksen lampatila vaikuttaa sen resistanssiin vastuksen lampadtilakertoimen mukaan (23, s.
165). Syéttojannitteen kohotessa laskennallinen resistanssi alenee kaavan 1 mukaisesti. MoTeC
M142 -moottorinohjaimen ensiovastuksen lampotilakerroin tai toleranssi ei ole tiedossa. Lampotila-
anturin sy6ttojannite ei ole mitattavissa anturin ollessa kytkettyna, minka vuoksi mittaushetken syot-

tojannitetta ei ollut mahdollista mitata.
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4.2.2 Sahkoinen kaasulappa

Opetusmoottorista mitattiin kaasuldpan asentoantureiden signaalit seka kaasulapan moottorin jan-
nite ja virta. Kuviossa 19 esitetysta oskilloskooppikuvasta voidaan havaita asentoantureiden tuot-
tavan vastakkaisen signaalin jannitealueen ollessa 0,3—4,6 V. Kun jannitealue ei ulotu syottojannit-
teen ja maadoituksen rajoittamiin aaripaihin, voidaan signaalista erottaa mahdollinen oikosulku
maahan tai syottojannitteeseen (3, s. 913). Asentoanturit tuottavat toisistaan poikkeavan signaalin
myos antureiden mahdollisen keskinaisen signaalin oikosulun havaitsemiseksi (8, s. 43). Kaasula-
pan signaalista ei voida havaita kaytetyn anturin tyyppid, koska anturit tuottavat tyypista riippumatta

analogisen jannitesignaalin, joka on verrannollinen kaasulapan aukeamaan.
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KUVIO 19. Kaasuldpéan asentoanturit tuottavat vastakkaissuuntaisen signaalin

Kaasulapan asentoantureiden signaalien kuvaajasta voidaan havaita kaasulapan seuraavan polki-
men kulmaa. Sahkoista kaasulappaa voitaisiin ohjata myds epalineaarisesti tai muutoin saatamalla
kaasulapan toimintaa riippumatta kaasupolkimen asennosta. Kaasupolkimen asentoanturia ei ole

haaroitettu tutkimustauluun, minka vuoksi kaasupolkimen asennon mittausta ei suoritettu.
Kuviossa 20 on esitetty kaasulapan asentoanturit seka kaasulapan moottorin jannite ja virta kaa-

sulappaa kaytettaessa. Kuviosta voidaan havaita moottorinohjaimen ohjaavan kaasulappaa puls-
sinleveysmodulaatiolla. Kaasulapan ohjauksessa ei havaittu H-sillan toimintaa, jolloin voitiin olettaa
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kaasulapan sulkeutuvan palautusjousen voimasta pulssinleveysmodulaation rajoittaessa moottorin

tehoa.
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KUVIO 20. Kaasuldpén moottorin jénnite vihreélla ja virta ruskealla kaasuldppéé kéytettdessé

Kuviossa 21 on esitetty tarkka kuvaaja kaasulapan moottorin jannitteesta ja virrasta. Kuviosta voi-
daan havaita pulssinleveysmodulaation toiminta ja sen vaikutus sahkovirtaan. Kuviossa esitetyssa

tilanteessa pulssinleveysmodulaation taajuus oli 8 kHz ja pulssinleveys 89 %.
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KUVIO 21. Pulssinleveysmodulaation vaikutus moottorin jénnitteeseen ja virtaan
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4.2.3 Kaynnistinmoottori

Kaynnistinmoottorista mitattiin sahkovirta yhdessa kampiakselin asentoanturin kanssa pyoritetta-
essa polttomoottoria kaynnistinmoottorilla. Kuviosta 22 voidaan havaita moottorin pyorittamiseen
vaaditun vaantomomentin vaihtelu. Kaynnistyksen alussa ilmeni 385 A:n virtapiikki, kun kampiak-
selin asentoanturin signaali viittasi alhaiseen pyorintanopeuteen sen alhaisella amplitudilla, mika
samalla viittasi kampiakselin asentoanturin olevan induktiivinen anturi. Kaynnistinmoottorin ottama
sahkavirta on suhteessa kaynnistinmoottorin tuottamaan vaantémomenttiin ja suuri piikki kuvastaa
polttomoottorin massainertian ja lepokitkan ylittdmiseen vaadittua vaantomomenttia kiihdytettaessa
polttomoottorin pydrintanopeutta. Kaynnistysvirta tasoittui nopeasti tasolle, jossa virta vaihteli 80—
130 A:n alueella. Tasaisesti vaihteleva sahkovirta kertoo polttomoottorin ja kaynnistinmoottorin toi-
mivan tasaisesti. 50 A:n suuruiset sahkdvirran vaihtelut kuvaavat moottorin kaasunvaihdosta ja

puristuksesta aiheutuvaa vaantdmomentin vaihtelua.
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KUVIO 22. Kéynnistinmoottorin séhkévirta vihreélld ja kampiakselin pydrintdnopeusanturi sinisellé

Kaynnistinmoottorin tuottaman suuren sahkokuormituksen ansiosta samalla voitiin havainnoida
akun napajannitteen kayttaytymista, mikéa kertoo akun kuormituksesta. Kuviossa 23 voidaan ha-
vaita akun kuormituksen vaikutus sen napajannitteeseen. Kuviosta voidaan havaita sy6ttéjannit-
teen laskevan lepojannitteestaan 12,3 V kaynnistinmoottorin aktivoituessa 7,9 V:iin ja vaihtelevan

kéynnistinmoottorin ottaman sahkdvirran mukaan 10,4-10,9 V:n vaihteluvalilld kaynnistyksen ai-
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kana. Akkujannitteen aleneminen kuormitettaessa aiheutuu paaasiassa akun sisaisesta resistans-
sista (11, s. 419). Kuormitettaessa akkua sen sisaisen resistanssin yli jaava jannitehavié on riippu-
vainen akun purkuvirrasta, joka nakyy napajannitteen alenemisena. Kuormituksen poistuessa akun
jannite kohoaa nopeasti 11,8 V:n tasolle. Akkujannitteen jaaminen alle lahtdtilanteen kertoo akun
varauksen alenemisesta. Kuviossa 23 havaittava pieni sahkovirta moottorin ollessa pysahdyksissa
koostuu sahkolaitteiden viemasta sahkovirrasta, silla kaikkien moottorikehikon sahkolaitteiden virta

kulkee kaynnistinmoottorin johtimen kautta, josta mittaus suoritettiin.
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KUVIO 23. Akun jénnite punaisella, kampiakselin py6rintdnopeus siniselld ja kdynnistinmoottorin
ottama séhkévirta vihreélla

Kuviossa 24 on esitetty kampiakselin asentoanturin signaali ja kaynnistinmoottorin sahkovirta lyhy-
ella aikajaksolla. Kuviosta voidaan havaita, kuinka kaynnistinmoottorin ottama sahkdvirta eli moot-
torin pyorittamiseen vaadittu vaantomomentti muuttui kahden kampiakselikierroksen aikana. Kam-
piakselin asentoanturin signaalissa voidaan havaita my6s amplitudin muutos, mika kertoo induktii-
visella anturilla pyorintanopeuden muutoksesta. Pydrintdnopeus alenee ja kaynnistinmoottorin ot-
tama virta kasvaa kaynnistinmoottorin pydrittdessa polttomoottoria kasvavaa vastusta vasten. Ku-
viosta 24 voidaan havaita my6s pyorintdnopeuden ja kaynnistinmoottorin ottaman séhkdvirran kor-

reloiminen ajallisesti.
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KUVIO 24. Kéynnistinmoottorin séhkévirta vihreéllé ja kampiakselin pyGrintdnopeusanturin jénnite
sinisellé tarkasteltuna 500 ms aikajaksolla

424 Latausgeneraattori

Latausgeneraattorista mitattiin heratevirta, latausvirta ja generaattorin tuottama jannite. Kuviosta
25 voidaan havaita akkujannitteen ja latausvirran kayttaytyminen kaynnistettdessa. Akun lepojan-
nite oli 12,0 V. Kaynnistinmoottorin kuormitus alensi mitattua jannitetta 7,55 V:iin. Moottorin kayn-
nistyttya jannite kohosi 13,4 V:iin ja latausvirrassa ilmeni 100 A:n virtapiikki. Latausjannite jatkoi
hidasta kohoamista ja saavutti mittauksen lopuksi 13,8 V, kun latausvirta tasoittui nopeasti 20-45
A:n vaihteluvalille. Latausvirran ja -jannitteen kayttaytymisesta voidaan havaita generaattorin suuri
tuotto alhaisellakin moottorin pyorimisnopeudella. Latausvirran saatyminen suhteessa akkujannit-
teeseen ja akkujannitteen pysyminen alle kuusikennoisen lyijyakun kaasuuntumisjannitteen kuvaa

jannitteensaatimen toimintaa.
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KUVIO 25. Latausgeneraattorin herétevirta ruskealla, latausvirta vihreélla ja akkujénnite sinisellé

Kuviossa 25 voidaan havaita myds 0,36 A:n esimagnetointivirta, jonka muutokset korreloivat la-
tausvirran muutosten kanssa. Latausvirran tasoituttua magnetointivirta tasoittui 18 mA:iin. Aluksi
generaattorille meneva esimagnetointivirta luo magneettikentdn generaattorin roottoriin (3, s.
1357). Generaattorin latausjannitetta saadetaan saatelemalla roottorin magnetointivirtaa eli hera-
tevirtaa (3, s. 1359). Jannitteensaadin on integroitu generaattoriin, mink& vuoksi ainoastaan gene-

raattorin ulkoinen magnetointivirta voitiin mitata.

Kuviossa 26 on esitetty latausgeneraattorin toiminta lyhyelld aikajaksolla tarkasteltuna. Moottorin
sahkolaitteet ovat liitetty generaattorin kautta akkuun, minka vuoksi pihtivirtamittari sijoitettiin yhtai-
kaa kummankin generaattorilta Iahtevan johtimen ympérille, jolloin akulta sahkolaitteille meneva
sahkadvirta kumoaa itsensa pihtivirtamittarissa ja voitiin mitata generaattorin koko tuotto. Kuviosta
26 voidaan havaita latausgeneraattorin tuottaman virran vaihtelut ja siiné nakyvéa pulssitus 20-45
A:n vaihteluvalilld. Pulssit aiheutuvat vaihtovirtageneraattorin tuottaman tasasuunnatun vaihtovir-
ran vaiheiden valisesta erosta. Pulsseista voidaan tulkita taten tasasuuntaajan toimintaa. Kaynnis-

tysakun tasoittavan vaikutuksen vuoksi jannitteessa ei voida havaita virran kaltaista vaihtelua.
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KUVIO 26. Generaattorin herétevirta ruskealla, latausvirta vihreélla ja akkujénnite sinisella

4.2.5 Imusarjan paineanturi

Moottorista mitattiin imusarjan paineanturin signaali, kun moottoria kuormitettiin joutokaynnilta lah-
tien. Kuviosta 27 voidaan havaita kaasulapan aukaisua seuraava paineenmuutos signaalijannit-
teen kasvaessa lahtoarvosta 454 mV huippuarvoon 1,94 V. Imusarjan paineanturin signaalialueen
tulee ulottua alipaineesta suurimpaan kaytettavaan ylipaineeseen. Kuviosta 27 voidaan havaita
turboahtimen heraamisen viive, mikali kaasulapan aukaisua seuraava hetkellinen tasoittuminen 1,5
Viin kuvastaa ymparoivaa ilmanpainetta kaasulapan ollessa taysin auki ennen turboahtimen tuot-
tamaa ylipainetta. Kaasulapan sulkeuduttua signaali alenee joutokayntia alhaisemmalle 235 mV:n
tasolle, mika aiheutuu korkealla kierrosnopeudella kayvan moottorin tuottamasta alipaineesta kaa-
sulapan ollessa suljettuna. Kuvaajan lopussa moottori on palannut joutokaynnille. Kuvaajasta ei
voida paatella paineanturin tyyppia, koska eridvat anturityypit tuottavat analogisen jannitesignaalin
sisaisesta rakenteesta riippumatta. Joutokaynnilla signaalin jannite vaihteli tasaisesti valilla 489—
519 mV, josta voidaan havaita moottorin toiminnasta aiheutuvien sylintereiden kaasunvaihdon

pulssien vaikutus.
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KUVIO 27. Imusarjan paineanturin signaali

4.2.6 Akselien asentoanturit

Kuviossa 28 on esitetty kampiakselin ja nokka-akseleiden asentoantureiden signaalit. Kuviosta voi-
daan havaita kampiakselin anturin tuottavan sinimuotoista signaalia ja nokka-akseleiden asento-
antureiden tuottavan digitaalista signaalia. Kampiakselin asentoanturi on induktiivinen anturi, koska
signaali on sinimuotoista ja hammastuksen puuttuva kohta aiheuttaa korkeamman jannitteen.
Hammastuksen puuttuvan kohdan aiheuttama kohonnut jannite ilmenee vain induktiivisella antu-
rilla, koska induktiivisen anturin tuottama jannite on verrannollinen magneettivuon muutokseen ja
hammasvalin pidentyessa muutos anturiin vaikuttavassa magneettivuossa kasvaa. Nokka-akselei-
den asentoanturit ovat magnetostaattisia silla mitattu 8,4 Hz:n taajuus olisi liian alhainen induktiivi-
selle anturille. Induktiivinen anturi tarvitsisi tyypillisesti noin 30 Hz:n taajuudella likkuvan hammas-

tuksen tuottaakseen merkittdvan signaalin (8, s. 244).
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KUVIO 28. Kampiakselin (sininen) ja nokka-akseleiden (punainen ja vihred) asentoantureiden tuot-
tamat signaalit noin kolmen kampiakselikierroksen aikana

Kuviossa 29 on esitetty nokka-akseleiden asentoantureiden signaalit 500 ms aikajaksolla. Kuviosta
voidaan havaita asentoantureiden signaalien olevan tyypiltaan digitaalisia. Signaalin pulssinleveys
oli 50 %. Asentoanturit kertovat moottorinohjaimelle nokka-akseleiden asentotiedon ja milloin sy-

linteri on tyo- tai pakotahdissa.
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KUVIO 29. Nokka-akseleiden asentoantureiden signaali 500 ms aikajaksolla

4.2.7 Polttoainejarjestelma

Suorasuihkusuuttimesta mitattiin suuttimen napojen jannite, positiivisen navan jannite suhteessa
runkoon ja negatiivisen navan jannite suhteessa runkoon suuttimen toiminnan ja ohjauksen havait-

semiseksi. Mittausten tarkoituksena oli selvittda moottorinohjaimen korkeajannitepiirin toimintaa ja
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havainnoida suuttimien tunnistamista oskilloskooppikuvaajien perusteella. Mittaukset suoritettiin

joutokaynnilla ja kuormitettuna suuttimen toiminnan muutoksen havaitsemiseksi.

Kuviossa 30 on esitetty suorasuihkusuuttimen napojen valinen jannite ja suorasuihkusuuttimen
virta joutokaynnilla. Kuviosta voidaan havaita pieni suuttimen esimagnetointiin viittaava jannite,
jonka jalkeen ilmeni 84 V:n aukaisujannite. Jannite aleni hitaasti sahkovirran kasvaessa ja konden-
saattorin varauksen ehtyessa, kunnes moottorinohjain rajoitti suuttimen virtaa katkoen noin 57 V:n

jannitetta. Lopuksi suutin sulkeutui ja tuotti vastakkaissuuntaisen itseinduktiivisen jannitepiikin.
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KUVIO 30. Suorasuihkusuuttimen napojen vélinen jénnite ja suorasuihkusuuttimen virtakuvaaja
Jjoutokéynnilla

Kuviossa 31 moottoria kuormitettiin, jolloin suuttimen aukipitoaika piteni merkittavasti. Kuormitusti-
lanteen pitkan aukioloajan vuoksi voidaan kuviosta myds havaita matalalla aukipitojannitteelld il-
meneva virranrajoitus ja sen aiheuttamat jannitepiikit. Moottorinohjain suoritti kaksi eri jannitetason
virranrajoitusta, joista jalkimmainen ilmeni ainoastaan kuormituksen tuoman aukioloajan pitenemi-

sen seurauksena.
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KUVIO 31. Suorasuihkusuuttimen napojen vélinen jénnite ja suorasuihkusuuttimen virtakuvaaja
kuormitettuna

Kuviossa 32 on esitetty suuttimen positiivinen napa suhteessa runkoon. Kuviosta voidaan havaita

lieva jannitteennousu suuttimen sulkeuduttua.
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KUVIO 32. Suorasuihkusuuttimen positiivisen navan jannite ja suorasuihkusuuttimen virtakuvaaja
Jjoutok&ynnilla
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Kuviossa 33 on esitetty suuttimen positiivinen napa suhteessa maapisteeseen kuormitettaessa
moottoria. Kuviosta voidaan havaita suuttimen virranrajoitusten tuottamat jannitepiikit. Ensimmai-

nen virranrajoitus oli 8,1 A ja jalkimmainen virranrajoitus 3,1 A.
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KUVIO 33. Suorasuihkusuuttimen positiivisen navan jannite ja suorasuihkusuuttimen virtakuvaaja
kuormitettuna

Kuviossa 34 on esitetty suuttimen negatiivinen napa suhteessa maapisteeseen joutokaynnilla. Ku-
viosta voidaan havaita suuttimen sulkeutuessa ilmeneva jannitepiikki, joka saavutti kaytetyn oskil-
loskoopin suurimman mittausalueen. Solenoidiin varastoituneen energian purkautuessa jannite

aleni tasoittuen lahtotasolle.
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KUVIO 34. Suorasuihkusuuttimen negatiivisen navan jénnite ja suorasuihkusuuttimen virtakuvaaja
Jjoutokéynnilla

Kuviossa 35 on esitetty suuttimen negatiivinen napa suhteessa maapisteeseen kuormitettaessa
moottoria. Kuviosta voidaan havaita virranrajoituksen toiminta ja solenoidiin varastoituneen ener-

gian purkautuminen.
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KUVIO 35. Suorasuihkusuuttimen negatiivisen navan jénnite ja suorasuihkusuuttimen virtakuvaaja
kuormitettuna
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Opetusmoottorin suorasuihkusuutin on mittausten perusteella tyypiltadn magneettisuutin, silla vir-
takuvaajissa ilmeni selva aukipitovaihe, suuttimen sulkeutuessa ei ilmennyt pietsosuuttimelle tyy-
pillista purkuprosessia ja virran kayttaytyminen viittasi induktiiviseen komponenttiin. Pietsosuutti-
men tyypillinen kuvaaja on esitetty kuviossa 36. Pietsosuuttimen kuvaaja poikkeaa aikaisemmin
mitatusta magneettisuuttimesta merkittavasti ja osoittaa pietsosuuttimelle ominaisen lataus- ja pur-
kuprosessin, joiden valisena aikana ei ilmene aukipitovirtaa. Kuviossa 36 on toteutettu kolme eril-
lista suihkutusta, joista jokainen sisaltaa pietsosuuttimen aukaisun, aukipitovaiheen ja sulkeutumi-

sen.
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KUVIO 36. Pietsosuuttimen tyypillinen virtakuvaaja (24)

Kuviossa 37 on esitetty korkeapainepumpun tuotonsaatéventtiilin ohjausjannite. Kuviosta voidaan
havaita moottorinohjaimen aktivoivan maaransaatoventtiilin tietyssa pisteessa ja hetken kuluttua
rajoittavan solenoidiventtiilin virtaa pulssinleveysmodulaatiolla. Kuviossa ilmenee myos solenoidin

sulkeutumista seuraava jannitepiikki.
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KUVIO 37. Korkeapainepumpun tuotonséétéventtiilin toiminta joutok&ynnillé

Moottoria kuormitettaessa korkealla kayntinopeudella korkeapainepumpun tuotonsaatdventtiilin
toiminta-aika lyhenee kuvion 38 esittamalla tavalla. Solenoidin virranrajoitusaika on huomattavasti

lyhyempi toiminta-ajan muutoksen vuoksi joutokayntiin verrattuna.
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KUVIO 38. Korkeapainepumpun tuotonséétéventtiilin toiminta kuormitettaessa
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Korkeapainepumpun tuotonsaatoventtiilista voitaisiin mitata myos sahkovirta. Kuvion 39 sahkavir-
takuvaajasta voidaan havaita solenoidiventtiilin virranrajoitus ja tuotonsaatoventtiilin sulkeutumista

seuraavan vastakkaissuuntaisen jannitteen sijoittuminen virtakuvaajaan.

KUVIO 39. Korkeapainepumpun tuotonséétéventtiilin virta- ja jannitekuvaajat moottoria kuormitet-
taessa

Korkeapainepumpun toimintaa voitaisiin tarkastella my6s suhteessa suuttimien toimintaan. Kuvi-
ossa 40 on esitetty korkeapainepumpun jannitekuvaaja yhdessa 1. suuttimen virtakuvaajan
kanssa. Kuviosta voidaan havaita korkeapainepumpun pumppaavan neljasti 1. sylinterin suihku-
tustapahtumien valilla eli kahdesti kampiakselin kierrosta kohden. Kuviosta voidaan havaita myos
korkeapainepumpun paineistavan polttoaineen erillaan suuttimen aukaisukohdasta, jolloin poltto-

aineen jakotukin taytyy varastoida tarvittava polttoainemaara polttoaineen suihkutusajaksi.
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KUVIO 40. Korkeapainepumpun tuotonséétésolenoidin jénnitekuvaaja ja 1. suuttimen virtakuvaaja

Opetusmoottorissa on kuvaajien ja havainnoinnin perusteella yksimantainen kysyntasaanndstelty
korkeapainepumppu. Pumpun tarkkaa variaatiota ei voida maarittaa tietamatta pumpun asentoa
suhteessa tuotonsaatoventtiilin toimintaan, silla variaatiot eroavat toisistaan venttiilin sulkeutumi-
sen osalta pumpun puristusvaiheessa. Venttiili voi olla alkuvaiheen auki ja paineistaa polttoaineen
puristusvaiheen loppuvaiheessa tai toisinpain. Taman selvittamiseksi tulisi tietaa korkeapainepum-

pun ajoitus suhteessa pumppua kayttavan akselin asentoanturin signaaliin.

4.2.8 Sytytysjarjestelma

Opetusmoottorissa erillinen paateaste ohjaa sytytyspuolien toimintaa moottorinohjauksen sig-
naloimana, koska sytytyspuolat eivat sisélla ensiokaamin kytkentaan liittyvia komponentteja. Syty-
tyspuolan ohjaussignaali ja sytytyspuolan ensiokaamin virta on esitetty kuviossa 41. Kuviosta voi-
daan havaita kdamin induktanssista aiheutuva virran hidas kasvu. Kaamiin indusoituu magneetti-
kentan muuttumisen vuoksi lahdejannite, joka pyrkii vastustamaan virran muutosta (12, s. 183).
Sahkadvirran kasvaessa myos resistanssin aiheuttama jannitehavio kasvaa (12, s. 183). Kuvion 41
tilanteessa sytytyspuolan latausaika oli 2,8 ms ja ensiok&damin lopullinen virta oli 8,1 A. Sytytyspuo-

lan latausaika ei muuttunut kuormitettaessa moottoria.
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KUVIO 41. Sytytyspuolan ohjaus siniselld ja ensiék&&min virta ruskealla

Tutkimustaulusta voitiin mitata sytytyspuolan syéttojannite eli ensiokaamin positiivinen napa. Kuvi-
ossa 42 esitetyssa syottojannitekuvaajassa voidaan havaita vain pieni muutos sytytyshetkella.
Syottojannite pysyi muuten vakaana. Ensidkaamin negatiivisen navan tai toisiokaamin virtapiirin

mittaukset eivat olleet mahdollisia korkeiden jannitetasojen vuoksi.

460 00 ¥ r—g_;

5 200
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KUVIO 42. Sytytyspuolan syéttéjénnite punaisella, ohjaus siniselld ja ensiék&&min virta ruskealla
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4.3 Harjoitustyoohjeen sisalto

Harjoitustyoohjeessa mittaukset suoritetaan tutkimustauluun haaroitetuista liittimista ja virta-
mittaukset mittauskohtaisissa osasahkokaavioissa osoitetuista sijainneista. Harjoitustyoohjetta
varten selvitetyn teorian ja testimittauksien pohjalta luotiin aiemmin kaytossa olleen harjoitustyon
muotoa seuraava tekstidokumentti (liite 8), johon harjoitustyon tekija liittaa oskilloskooppikuvat, mit-

taustiedot ja kasittelee mittauksien tuloksia.

Harjoitustydohjeen sisallossa keskityttiin kasittelemaan signaaleita ja ohjausjarjestelmia kasittele-
via kokonaisuuksia. Siséltoa kehitettiin kayttaen testimittausten tuloksia ja tyon tilaajalta saatua

palautetta.

Harjoitustyohon valittiin mittauskohteiksi kaikki tutkimustauluun haaroitetut laitteet ja anturit lukuun
ottamatta imuilman lampétila-anturia. Imuilman lampatila-anturi ja moottorin lampétila-anturi olivat
samantyyppiset, mutta moottorin lampétila-anturin muutos oli ilman lampétila-anturin muutosta
suurempi, minka vuoksi ainoastaan moottorin lampotila-anturin jannitemittaus sisallytettiin harjoi-
tustyohon. Jannitteenjakokytkennan jannitemittauksen pohjalta harjoitustyon suorittaja laskee

toisioresistanssin ja paattelee anturin tyypin.

Sahkoisen kaasulapan virtamittausta ei sisallytetty harjoitustydohjeeseen silla virtamuutokset olivat
pienia, H-sillan toimintaa ei havaittu testimittauksissa ja jannitekuvaaja yksinaan kuvasi pulssinle-
veysmodulaation toimintaa selkeasti. Myoskaan sytytysjarjestelman ensidjannitteen mittausta ei
sisallytetty harjoitustyoohjeeseen, koska ensiokaamin positiivisen navan jannite ei korreloinut syty-

tyspuolan toiminnan kanssa.

Moottorin pakokaasujen iimakerroin voitaisiin maarittaa mittaamalla lambda-anturin pumppausken-
non toteutunut sahkévirta. Tarkimman kaytettavissa olevan virtapihdin mittaustarkkuus on kuitenkin
10 mA, kun pumppauskennon virta on alueella —2-2,25 mA (25, s. 2; 7, s. 4). Pumppauskennon
virtaa ei siis voida mitata kaytettavissa olevalla laitteistolla, minka vuoksi harjoitustydohjeessa ka-

sitelladan lambda-anturia vain teoreettisesti.
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli luoda opetusmoottoria hyodyntava uusi harjoitustyoohje Autotekniikan sahko-
jarjestelmat -opintojaksolle. Harjoitustydohjeen kehittamiseksi tydssa perehdyttiin laitteiden toimin-
taan teoriassa ja suoritettiin testimittauksia. Lisaksi tyon tavoitteena oli luoda sahkokaaviot aikai-

semmin rakennetun johtosarjan dokumentoimiseksi.

Tuloksena tydssa tuotettiin moottorikehikon kokonaissahkdkaavio ja mittausaluekohtaiset osasah-
kokaaviot. Lisaksi tuotettiin harjoitustydohje, joka mahdollistaa oskilloskooppimittauksiin seka sah-

kélaitteiden signaaleihin ja ohjaustapoihin tutustumisen.

Tydssa havaittiin ajoneuvojen sahkdkaavioiden standardoinnin puute. Sahkdkaavioista on yleisesti
muodostunut tietynkaltaiset, mutta ajoneuvojen sahkokaaviointia ei ole standardoitu, minka vuoksi
sahkokaaviot voivat poiketa toisistaan. Sahkdkaavioita piirrettdessa selvitettiin erilaisia standar-
deja, joita sahkokaavioiden piirrossa voisi soveltaa. Tyossa pyrittiin keskittymaan sahkokaavioiden
luettavuuteen ja ymmarrettavyyteen, jotta sahkokaavioista olisi hyotya harjoitustyota suoritetta-

essa.

Koko jarjestelman sahkokaaviossa ongelmaksi muodostui selvyyden yllapitdminen, silld useimmat
johtimista ovat haaroitettu itse laitteen tai anturin lisdksi myos tutkimustauluun. Taman piirtdminen
selkeasti ja havainnollistavasti osoittautui haastavaksi, mutta johtimien sijoittamisessa onnistuttiin
lopulta selkeasti. Selvyytta paransi johtimien varja@minen niiden paavarin mukaan, jolloin johtimien

seuraaminen sahkokaavioissa helpottui.

Harjoitustydohje luotiin kayttaen tutkimustauluun haaroitettuja johtimia, jolloin harjoitustydn suorit-
tajan ei tarvitse liittda mittalaitteita johtosarjan liittimiin kayttaen litinpiikkeja, joiden kaytto saattaisi
ajan saatossa vaurioittaa liittimia. Ainoastaan jannitemittaukset on mahdollista haaroittaa, mutta
pihtivirtamittarin kaytto mahdollistaa virtamittaukset vaurioittamatta johtimia tai liittimia. Pihtivirta-
mittarin sijaintipaikan osoittaminen sahkokaaviota kayttaen mahdollistaa my0s sahkokaavioiden
lukutaidon harjoittamisen harjoitustydssa.
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HarjoitustyOohjetta varten suoritettiin tyossa kasitellyn teorian pohjalta testimittauksia, jotta [0ydet-
tiin hyodylliset mittauskohteet ja voitiin selvittaa, kuinka mittauksia tulisi ohjeistaa. Tyossa suoritet-
tiin harjoitustyoohjeeseen paatyneet mittaukset, jotta varmistuttiin harjoitustydohjeen toimivuu-

desta.

Harjoitustyoohjeen luonnissa haasteeksi muodostui mittausten muodostaminen tavalla, joka sopisi
eri taustoista tuleville harjoitustyon suorittajille. Harjoitustyoohjeen on myds sovittava Autotekniikan
sahkojarjestelmat -opintojakson sisaltoon. Tyon tuloksena saatiin harjoitustyoohje, joka kasittelee
mittauksia ohjatusti ja mahdollistaa mittauksien suorittamisen vaihtelevista lahtotiedoista huoli-

matta.

Harjoitustyota voisi laajentaa kasittelemaan sytytyspuolan toimintaa ensiokaamin negatiivisen na-
van jannitemittauksella. Tutkimustauluun tulisi kuitenkin haaroittaa uusi johdin tata varten sytytyk-
senohjaimen ja sytytyspuolan valista. Sytytyspuolan negatiivisen navan jannitekuvaaja on esitetty
kuviossa 43, josta voidaan havaita virtapiirin sulkeutuminen sytytyksenohjaimen maadoittamana
seka ensiokaamin virtapiirin avautumisesta aiheutuvan virran muutoksen aikaansaama itseinduk-
tion jannitepiikki, joka voi olla satoja voltteja (8, s. 173). Jannitteen mittaamiseksi tulisi kayttaa eri-
tyista koetinta tai signaalinvaimenninta, jotta kaytettavan oskilloskoopin sallittua mittausaluetta ei

yliteta.
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KUVIO 43. Sytytyspuolan ensiékddmin negatiivisen navan jénnite ja virtakuvaaja (26)

Kuviosta 44 voidaan havaita, kuinka sytytyspuolan ensiokaamin negatiivisen navan jannite seuraa
toisiokaamin jannitetta. Toisiokd@min suora mittaaminen vaatisi erityisen koettimen kayttoa ja sy-
tytyspuolan irrottamisen moottorista, mika vaatisi erillisen johtimen kayttoa sytytystulpan ja sytytys-
puolan valilla.
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KUVIO 44. Sytytyspuolan ensiékdémin virta vihreélld, ensiékddmin negatiivisen navan jénnite sini-
sellé ja toisiokdémin jénnite punaisella (27)

Harjoitustydohjetta voisi laajentaa kasittelemaan lambda-anturin pumppauskennon virtamittauk-
sen, mikali riittavan alhaisia virtoja voitaisiin mitata korkealla tarkkuudella. Talldin voitaisiin maarit-
taa moottorin seossuhde ja kasitelld lambda-anturin toimintaa kaytdnnossa. Vaihtoehtoisesti
lambda-antureiden toimintaa voisi tutkia MoTeC-moottorinohjaimen omaa tiedonkeruuta kayttaen
tai yhdistamalla OBD-testilaitteen moottorinohjaimeen.
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OSASAHKOKAAVIO, LAMPO- JA PAINEANTURIT
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LITE 2

T1 - Engine coolant temperature sensor
MAP —Manifold air pressure sensor with intake air temperature sensor

Wire colors:
BK — Black
BN - Brown
BU —Blue
GN - Green
GY - Grey
OG- Orange
PK - Pink
RD - Red
VT - Violet
WH - White
YE - Yellow



OSASAHKOKAAVIO, AKSELIEN ASENTOANTURIT
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N D) DGBU {3 a0
e —)——— —|—
an — 06 ———{(—— o
I i . N ) . | css3
- | — L B U -
__)— ————| — | —
BN ——)—— BN — CKP, -
- T O v { CKP, +
BN ————— BN —( Exhaust CMP, -

T ) T {_ Exhaust CMP, signal
oG — - 0& — Exhaust/Intake CMP, 5v
an ——)—— an —( Intake CMP, -

vt ——— T —(_ Intake CMP, signal
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LITE 3

CS51 — Intake camshaft position sensor
CS52 — Exhaust camshaft position sensor
€S53 — Crankshaft position sensor

Wire colors:
BK — Black
BN - Brown
BU - Blue
GN - Green
GY - Grey
OG- Orange
PK - Pink
RD - Red
VT - Violet
WH - White
YE - Yellow



OSASAHKOKAAVIO, SAHKOINEN KAASULAPPA LITE 4

Throttle

T D T {_ Throttle body, signal 1
BN ) BN ( Throttle body, signal -
— T ) T {_ Throttle body, signal 2
elc ——— oG —( Throttle bo dy, signal 5v
TB —Throttle body
Motec M142 E ) o ( Throttle body, motor - TPPS —Throttle pedal sensor
Ve ———— VE —( Throttle body, moter +
A29 ) —— —4 :u:re E:Icnlol.:s:
- Blac
A33 D) —|— - — ) ' C " BN - Brown
A3d ) — [ -V 3— VT C Vonrt TPPS BU — Blue
- EN ——)— BN — END GN - Green
c1 v ) —|—|—|— GY - Grey
0G - Qrange
CO [——)—— 0G
06 ) oGau (i w“ TB PK - Pink
c14 :} S N uT- }_ Gy —{:——x-w.: RD - Red
c16 :} o T '—_}7 Bl —C——\-w.z —u VT - Violet
— an ) BN — o WH - \-HI.:h ite
C17 - YE - Yellow
__:}— oG —C—— L
c18 ) &y
i vE ) RD {0 = _—h_l'l -
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OSASAHKOKAAVIO, KAYNNISTYS- JA LATAUSJARJESTELMA

Starter, generator, main power

LITES

RO
( A ’ RD
, Y
C1
B+
Motec PDM 30
[~
AL3 ) YE YE {3 BK 1 Fest
A0 —— NT—— S {—— BN VB
A26 __: By 4(—— GMYE 3
B1 ) BK {i &y 4 s
B2 e —— WH 51
B18 ——)—BK—- ‘ RD. )
RD
+
G1 — Generator ——
M1 - Starter motor BK |
MB—Main power breaker
51 —Main power breaker’s switch

Wire colors:
BK — Black
BN - Brown
BU — Blue
GN - Green
GY - Grey
OG- Orange
PK - Pink
RD - Red
VT - Violet
WH - White
YE - Yellow
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OSASAHKOKAAVIO, SYTYTYSJARJESTELMA

lgnition system

S

72

Motec RD
M142
B20 |
o
-
C3 |-y T v - 1 —G—
— T e oG
~ 2 f—— :
o G IcTL O i S W
C5 ) 3 - gy |
7 I_VT { —C_—
o = | ¢ L
T {3 06 1aN
Gy G |
BK ] ——]
I = [1GN
GN |
Motec ) v {_ 1. ignition, control
PDM 30 rRD: ) RO ( Ignition coils, 12v oG
B5 ) RD o
B11 )

LITE6

D1-4 - Diodes 1-4
ICTL — Ignition controller
IGN1-4 — Ignition coils 1-4

Wire colors:
BK — Black
BN - Brown
BU — Blue
GN - Green
GY - Grey
OG- Orange
PK - Pink
RD - Red
VT - Violet
WH - White
YE - Yellow



OSASAHKOKAAVIO, POLTTOAINEJARJESTELMA LITE 7

Fuel system

Motec PDM 30

Al

RD
INJ1 INJ2 INJ3 INJ4
ALO |1 oL . . .
BK
co3 co4
|I|—‘ _’_
Motec M142 G- —( : —— 8U @ au—f—( 1 CO3 — 12 pin connector
A6 |—— ! " . CO4 - 12 pin connector
FP1 —High pressure fuel pump
AT |——— | — &Y. = ——] 8U- FPS — High pressure fuel sensor
INJ1-4 - Injectors 1-4
ALD [ —— ‘ P M3 - Low pressure fuel pump
B22 > &Y. | w——] WH — 2u—
Wire colors:
823 5 - "“ BK — Black
v C BN - Brown
C19 [—w—)—— BU - Blue
au (| — an | —— P GN - Green
c21 4_) [ ———— [ —— 4l e - c GY - Grey
I—(-—“' 0OG - Orange
C27 |-
. - ———(om——ves EPS PK - Pink
C29 |—m——— an b | ——] au I p— v —— RD - Red
VT - Violet
31 |——— | g ——(‘:1 WH - White
a2 _ I YE - Yellow
D15 |-
—— A RD- -
D20 |—— - FP1
e —) WH ——{(——
o ———— GY- —{ 1 injector, -
— — ( 1injector, +
E ———— 3 ——( HPFP, +
a¥. ———— . —(HPFP, -
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HARJOITUSTYOOHJE

QULUN AMMATTIKORKEAKOULU

MITTAUSHARJOITUS OSKILLOSKOOPILLA

Harjoituksen tavoitteena on, etté opiskelija hallitsee ajoneuvojen sahkémittauksiin liittyvat yleismit-
tari- ja oskilloskooppimittauksien perusteet. Opiskelija hallitsee ajoneuvon sahkékaaviot, osaa mi-
tata sekd tulkita ajoneuvon sahkolaitteista oskilloskoopilla saatuja kuvaaijia.

Oppilaat lataavat mittausharjoitusohjeen omalle tietokoneelleen ja tayttavat sita harjoituksen yhtey-
dessa. Mittauspdytakirja palautetaan Moodlen palautuskansioon pdf-muodossa. Tyé tehdaan 2-4
hengen ryhmisséa.

Mittausharjoitusohjeeseen kirjataan sahkdlaitteisiin littyvat mittausarvot, sanalliset vastaukset ja
litetédn vaadittavat oskilloskooppikuvat. Kaikki jannitemittaukset suoritetaan tutkimustaulussa si-
jaitsevista banaaniliittimista, seka laturin ja akun navoista. Virtamittaukset suoritetaan sahkokaavi-
oissa osoitetuista virtamittauskohdista virtapihdilla. Resistanssimittauksia ei tehda.
PicoScope-oskilloskoopin kayttoon vaadittavan ohjelmiston voi asentaa osoitteesta https://www. pi-
coauto.com/downloads. Ohjelmistoon tutustuminen etukateen PicoScopen ohjeiden avulla on suo-

siteltavaa. Oskilloskooppi litetdén kannettavaan tietokoneeseen USB A-liittimella.
Kohdat 1-3 voi kdydé lapi ennen moottorin kaynnistamista. Oskilloskooppikuvaajien aikaikkunan

tulee olla sa&detty mittauskohtaisesti sopivalle tasolle. S&ada oskilloskoopin liipaisu signaalin mu-

kaan.
Throttle body
S +) (S ::‘.,-.,] (+
L 2. Motor
Sensor Sensor
High pressure Eng. temp. Crankshaft )
fuel pump sensor position sensor 1. Injector
) () 9 ) DES D ©
Intake
temp.
Camshaft position sensors 1. Ignition MAP sensor sensor
9 ) &) G +) (5 s ) ) @&
Exhaust Intake

Tutkimustaulun mittauspinnit. S=signaali.
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MITTAUSPOYTAKIRJA
Nimet:

Ryhma:

1 Moottorin limpoanturi

Mittaa moottorin Iampdanturin jénnite yleismittarilla tutkimustaulun liittimistd ennen ja jal-

keen muiden mittauksien. Virtojen on oltava paalld mittauksen aikana.

Kylma moottori Lammin moottori

Lampoanturin jannite

Selvitd kuinka moottorinohjain maarittdd moottorin ldmpdtilan. Kayta sahkokaaviota apuna.
D4-pinnissa on 1 kQ ylgsvetovastus 5 V jannitteeseen ja A26 on maa.

Kuinka méaritét lampdanturin resistanssin mittaamistasi jannitearvoista? Laske anturin re-

sistanssi.

Kylma moottori L@mmin moottori

Laskettu resistanssi

Mikd on ldmpdanturin tyyppi ja toimintaperiaate?

2 Kaasulappd

Mittaa yhdell3 kanavalla 1. anturin asentosignaalia, toisella kanavalla 2. anturin asentosig-
naalia (positiivinen napa signaaliliittimeen, negatiivinen vasemmanpuoleiseen maadoituk-

seen) ja kolmannella kanavalla kaasuldpan moottorin jannite. Paina kaasupoljinta.
Liité oskilloskooppikuva tahan.

Miksi asentoantureita on 2? Kuinka signaalit muuttuivat suhteessa toisiinsa?

Kuinka sdhkéista kaasuldpp&a ohjataan?
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3 Kaynnistin- ja latausjarjestelma

Aseta virtapihti kdynnistinmoottorille menevéén johtimeen (virta on noin 400 A). Mittaa os-
killoskoopin toisella kanavalla kampiakselin asentoanturi ja kolmannella kanavalla akkujén-
nite. Pydritd moottoria kdynnistdéméttd ("Ignition” ei p4&lld) 3 sekuntia.

Liita oskilloskooppikuva tahan.

Mittaa virtapihdeilla laturin herdte- ja latausvirran suuruus seka kolmannella kanavalla ge-
neraattorin latausjannite kdynnistdessasi moottorin. Latausvirran virtapihdin on oltava yht-

aikaa kummankin generaattorilta |ahtevan johtimen ymparilla.
Liité oskilloskooppikuva tahan. Aikaikkuna esimerkiksi 5 s.

Ota 100 ms aikaikkunan kuva herate- ja latausvirrasta latausjénnitteen kanssa.
Liité oskilloskooppikuva tahan.

Analysoi kdynnistimen sahkdvirran kayttaytymista oskilloskooppikuvaajassa.

Kuinka suuri oli kdynnistinmoottorin suurin ja keskimadrdinen teho?

Selvitd generaattorin pddkomponentit ja niiden tarkoitus. Kuinka generaattorin tuottamaa

sdhkotehoa saidetaan?

Mita voit paatelld generaattorin kuvaajista? Onko saatu signaali tyypillinen kunnossa ole-
valle generaattorille?

Selvitd akun toiminta lataus- ja kdynnistysjarjestelmassa. Miten ja miksi akkujénnite muuttui

mittausten aikana?

4 Imusarjan paineanturi
Mittaa paineanturin jannite tutkimustaulun liittimista. Kuormita moottoria.
Liité oskilloskooppikuva tahan.

Selvitd paineanturin toiminta oskilloskooppikuvan avulla.
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Kuinka moottorinohjain kéyttda paineanturin ja siihen integroidun lampétila-anturin tietoa?

Selvita vaihtoehtoisen ilmamassamittarin toimintaperiaate.

5 Asentoanturit

Mittaa kolmea kanavaa kdyttden kaikkien asentotunnistimien signaalit. CKP=kampiakseli
(positiivinen ja negatiivinen napa), CMP=nokka-akselit (signaali ja negatiivinen napa).

Liité oskilloskooppikuva tahan.

Selvitd kampiakselin anturin tyyppi ja toimintaperiaate.

Selvita nokka-akselin anturien tyyppi ja toimintaperiaate.

Kuinka erotit antureiden tyypin?

6 Polttoainejarjestelma

Aseta virtapihti sdhkokaavion osoittamaan suuttimen johtimeen (CO4 sijaitsee imusarjan
padlld). Sdada aikaikkunaksi yksi kokonainen ruiskutustapahtuma.

Mittaa 1. suuttimen jénnite suuttimen napojen vililtéd yhdessa virtamittauksen kanssa tyhja-

kéynnilld ja kuormitettuna.

Liita oskilloskooppikuva tahén

Liita kuormitustilanteen oskilloskooppikuva tahan.

Mittaa 1. suuttimen positiivisen navan jannite suhteessa moottoripukin runkoon yhdessa
virtamittauksen kanssa tyhjakaynnilld ja kuormitettuna.

Liité oskilloskooppikuva tahan

Liita kuormitustilanteen oskilloskooppikuva t&han.

Mittaa 1. suuttimen negatiivisen navan jénnite suhteessa moottoripukin runkoon yhdessé
virtamittauksen kanssa tyhjakaynnilld ja kuormitettuna.
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Liité oskilloskooppikuva tahan

Liita kuormitustilanteen oskilloskooppikuva tahan.

Mittaa korkeapainepumpun tuotonséatdsolenoidin jannite ja virta. Sdada aikaikkunaksi yk-
sittdinen saatdtapahtuma.

Liité oskilloskooppikuva tahan.

Luettele suutintyypit.

Selvitd suuttimen toiminta oskilloskooppikuvien avulla. Kuinka suutinta ohjataan?

Minka tyyppinen mitattava suutin on? Kuinka tunnistit suutintyypin?

Selvitd korkeapainepumpun tuotons&iddn toiminta ja ohjaus oskilloskooppikuvaajaa kayt-
taen.

7 Sytytyspuola

Aseta pihtivirtamittari sahkékaavion esittamaén virtamittarin kohtaan. Mittaa toisella kana-

valla 1. sytytyspuolan ohjaussignaalin jannitekuvaaja suhteessa moottoripukin runkoon.
Liité oskilloskooppikuva téhén.

Selvita sytytyspuolan toiminta kuvan avulla.

Miksi sahkdvirta kasvoi lineaarisesti?

8 Lambda-anturi

Tutkittavassa moottorissa on laajakaistainen lambda-anturi. Mikd on anturin toimintaperi-

aate ja kuinka sen toiminnan voisi tarkastaa?
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