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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Lyhenne

AE
AFR
ASE
BTDC
CAM
CAS
CRANK
CLT
DBW
ECU
EGT
IAC
IAT
IGN

LTT
MAP
MBT

NB
PW
PWM
RPM

Lyhenteen selitys (Lahdeviite)

Acceleration Enrichment
Air / Fuel Ratio

After Start Enrichment
Before Top Dead Center
Camshaft (trigger)

Cam Angle Sensor (tyypillisesti japanilainen ajoneuvo)
Crankshaft (trigger)
Coolant Temperature

Drive by Wire

Engine Control Unit
Exhaust Gas Temperature
Idle Air Control

Intake Air Temperature
Ignition

Input / Output

Long Term Trim

Manifold Absolute Pressure

Minimum Best Torque / Timing (alin sytytyksen ajoitus,
joka tuottaa suurimman vaantémomentin)

Narrow band
Pulse Width
Pulse Width Modulation

Revolutions Per Minute



TDC Top Dead Center

TPS Throttle Position Sensor
VE Volumetric Effiency
VSS Vehicle Speed Sensor
VVT Variable Valve Timing
WB Wide Band

WBO2 Wide Band O2 Sensor

WOT Wide Open Throttle



1 Johdanto

Tyon tarkoituksena on hankkia ja muokata moottoripyora Turun Ammatti-
korkeakoulun auto- ja kuljetusalan oppilaiden tehodynamometrikayttoon.
Moottoripyoralla on tulevaisuudessa tarkoitus havainnollistaa oppilaille
moottorinohjausyksikon toimintaa seka eri parametrien vaikutusta esimerkiksi

moottorin tuottamaan vaantoon ja tehoon kaytannossa.

Tyon teoriaosuudessa esitellaan bensiinikayttoisen vapaasti hengittavan
nelisylinterisen moottorin toiminta- ja saatoperiaatteisiin, jotka antavat
perustiedot ja vahimmaisvalmiudet moottorinohjainlaitteiden toiminnan
ymmartamiseen ja saatamiseen. Tyossa kaydaan lapi yleisimpia kaytossa
olevia tunnistimia seka niiden toimintaperiaatteita. Opinnaytety® on suunnattu
pohjatietopaketiksi moottorinohjausyksikon toiminnasta kiinnostuneille

harrastajille.

Tybosuudessa on dokumentoitu moottoripydran moottorinohjauksen
vaihtamistyota Motec M130 -moottorinohjausyksikkdon, johtosarja-adapterin
valmistusta seka perussaatojen asetuksia uuteen moottorinohjausyksikkoon

dynamometrikayttda varten.
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2 Nelitahtimoottorin saatamiseen liittyvat olennaiset
perusperiaatteet

Seuraavissa osioissa on kasitelty lahinna nelisylinterisia vapaasti hengittavia
bensiinikayttdisia nelitahtimoottoreita, silla ne ovat yleisimpia ajoneuvoissa
vastaan tulevia voimanlahteita. Vaikka monet perusperiaatteet seka
laskukaavat soveltuvat myos sylinterimaaraltaan, polttoainetyypiltaan tai
esimerkiksi toteutukseltaan erilaisiin (mm. wankel) moottoreihin, on niiden

kohdalla otettava huomioon erilaiset ominaisuudet seka erityispiirteet.

2.1 Moottoritekniikan perusteet

Ottomoottorilla viitataan yleensa kaksi- tai nelitahtiseen bensiinia kayttavaan
polttomoottoriin. Perusperiaatteena naissa moottoreissa pidetaan
polttoaineseoksen muodostamista sylinterin ulkopuolella ja taman seoksen
sytyttamista sylinterissa sahkoisen kipinan avulla. Nykyisissa
suorasuihkutuksella varustetuissa moottoreissa polttoaine voidaan suihkuttaa
myds suoraan palotilaan. Moottorin tuottamaa vaantéa saadellaan oikeassa

suhteessa suihkutetun ilma-polttoaineseokseen maaraa saatamalla.

Moottorin toiminta perustuu neljaan tahtiin, joista kaytetaan termeja imutahti,
puristustahti, tyotahti ja pakotahti. Kuitenkin ennen naiden tarkempaa
tarkastelua, on hyva ymmartaa termien ylakuolokohta (TDC) seka
alakuolokohta (BTDC) merkitys. Ylakuolokohta on kampiakselin kierron

vaiheessa, jossa manta on korkeimmillaan sylinterissa. Vastaavasti

10

alakuolokohta vastaa tilannetta, jossa manta on alimmillaan sylinterissa. (Bosch

2018, 482)
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Imutahti Puristustahti

Tybtahti Pakotahti

Kuva 1. Tyokierron nelja tahtia. (Bell A. 2007)

Imutahdin pituus on kampiakselilta mitattuna 180 astetta. Se alkaa
ylakuolokohdasta, jolloin mannan likke sylinterissa alaspain pyorittaa
kampiakselia aiheuttaen samalla alipaineen sylinteriin. Mannan liikkuessa alas
imuventtiili avautuu, jolloin ulkoisen seka sylinterin sisaisen ilmanpaine-eron
vuoksi ilman -ja polttoaineen seos imeytyy palotilaan. Imutahdin lopussa
imuventtiili sulkeutuu, jolloin ilma-polttoaineseos ei paase karkaamaan
sylinterista. (Bell 2007, 1:10-11)

Mita suurempi paine-ero saadaan imukanavan ja palotilan valille, sita enemman
ilman ja polttoaineen seosta virtaa palotilaan mahdollistaen potentiaalisesti
suuremman tehon. Vapaastihengittavissa moottoreissa paine-ero rajoittuu
yleensa ilmanpaineeseen, mutta paine-eroa voidaan moottoreissa yleisesti

kasvattaa keinotekoisesti erilaisten ahtimien avulla. (Bell 2007, 1)

Puristustahdin alussa manta on sylinterissa alakuolokohdassa ja kampiakselin
kaula on paatynyt alimpaan asentoon. Imutahdin aikana aiemmin sylinteriin

virrannut ilma-polttoaineseos puristetaan kasaan, jolloin paineen ja sen

Turun AMK:n opinnaytety6 | Rene Tommila



12

aiheuttaman lammon vaikutuksesta polttoainepisarat hoyrystyvat sekoittuen

ilman kanssa. Puristustahdin paattyessa kampiakseli on kulkenut 360 astetta.

Tyotahdin alkaessa kampiakseli on taas palannut ylakuolokohtaan. Puristettu
polttoaineseos sytytetaan sytytystulpan tuottaman kipinan avulla, jolloin seos
syttyy rajahtaen palamaan aiheuttaen suuren paineaallon seka palorintaman
tyontaen mantaa alaspain. Mantaan kohdistunut paine siirretaan kiertokankea
pitkin takaisin kampiakselille tuottaen vaantoéa pyorimisliikkeen avulla. (Bell
2007, 10-11)

On kuitenkin huomioitava, etta sylinterissa tapahtuva palotapahtuma ei ole
valitdon ja tasta syysta todellisuudessa kipina joudutaan antamaan keskimaarin
noin 20-30 astetta ennen ylakuolokohtaa. Sytytyksen ajoituksesta kaytetaan
termia BTDC, jonka tunteminen on tarpeellista moottorinohjauksen

saatoohjelmistoa kayttaessa.

Pakotahdin alkaessa kampiakseli on pyorinyt 480 astetta ja moottori on
palannut alakuolokohtaan. Palotapahtuman vuoksi sylinteri on taynna
palokaasuja, jotka on saatava pois palotilasta. Pakotahdin aikana mannan
kulkiessa sylinterissa ylospain mahdollistaa avautuneena oleva pakoventtiili

pakokaasujen poistumisen sylinterista ulkoilmaan.

Kaikki nelja tahtia eli yksi tyokierto on kayty loppuun mannan palatessa
ylakuolokohtaan, jolloin kampiakseli on pyorahtanyt 2 kierrosta eli 720 astetta.
Moottori tuottaa vaantdmomenttia ainoastaan tyotahdilla. Sama tydkierto
kuitenkin tapahtuu moottorin jokaisessa sylinterissa moottorin sylinterimaarasta
huolimatta eri aikaan, jonka avulla voidaan taata jatkuvaa tasaista voimaa
kampiakselille. Apuna tassa on myos pyorivan massan tuottama inertia, jota
lisataan esimerkiksi vauhtipyéran avulla. Vauhtipyora pitaa kampiakselin

likkeessa seka vahentaa varahtelyvaikutuksia (Bosch 2018, 511).
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2.2 Venttiilien ajoitus

Yksinkertaistettuna voidaan sanoa, etta imuventtiili aukeaa ylakuolokohdassa ja
sulkeutuu alakuolokohdassa. Todellisuudessa kuitenkin imuventtiili alkaa
avautumaan jo hieman ennen kuin manta on saavuttanut ylakuolokohdan ja
sulkeutuu vasta sen jalkeen, kun imutahti on jo paattynyt ja manta on

saavuttanut alakuolokohdan.

Termit EVO ja EVC kuvaavat pakoventtiilin ja IVO ja IVC imuventtiilin
avautumista ja sulkeutumista ja naiden valiin jaava tilanne, jossa molemmat
venttiilit ovat hetken auki tunnetaan termilla 'overlap’. Termistén ymmartaminen
on tarpeellista siina kohtaa, kun moottorissa on saadettavat nokkapyorat tai
saatyva venttiilinajoitus. (Bell 2007, 5:4—6)

Desirable high-speed exhaust cam -—-— Desirable high-speed intake cam
-===Desirable low-speed exhaust cam -—-—Desirable low-speed intake cam
Maximum Fiston Maxi
T - aximum
exhaust ositio ,@‘:/ intake
valve lift i M, valve |ift
A A\
£ Wy
Ly R
/i it
] I i
&% ; L
E S : 3
-
s 58
s| #s
=N
L= ]
T

More flow area X
on cam flank YN

Crank angle IVC

Valve overlap

Kuva 2. Nokka-akseleiden toimintaperiaate (Bosch 2018)
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2.3 Otto-prosessi

Otto-prosessia voidaan kuvata pV-piirroksella (kuva 3), joka auttaa
hahmottamaan paineen muutokset sylinterissa eri tahtien aikana seka kuvaa
venttiilien toiminnan. Pitaa kuitenkin muistaa, etta kyseinen piirros kuvaa vain

vapaasti hengittavaa bensiinimoottoria.

Imutahdin (10) alkaessa, ovat niin imuventtiili kuin pakoventtiili hieman avoinna
eli kyseessa on aikaisemmin kuvattu overlap -ilmi6. Imutahdilla pakoventtiilin
sulkeutuessa ja mannan kulkiessa kohti alakuolokohtaa, vetaa alipaine
polttoaineseoksen sylinteriin samalla kun tilavuus kasvaa. Mannan
saavuttaessa alakuolokohdan (BDC), alkaa puristustahti (IC), jolloin tilavuuden
laskiessa paine nousee huomattavasti. Hieman ennen ylakuolokohtaa,
polttoaineseos sytytetaan ja paine nousee rajahdysmaisesti tydtahdin (c) myoéta
saavuttaen maksimipaineen. Palotapahtuma tyontaa mantaa kohti
alakuolokohtaa, jolloin paine Iahtee laskemaan ja tilavuus nousee. Lopuksi
pakoventtiili avautuu (EO) ja pakotahti alkaa, tiputtaen paineen ja poistaen

pakokaasun sylinterista ilmakehaan. (Bell 2005, 5:2)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Rene Tommila
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x-engineer.org |

IGN (INJ)

TDC = BDC

Kuva 3. Otto-prosessin pV-kaavio. (X-engineer.org)

Kuvaajan maksimipaine (Pmax, p) maarittaa sen, kuinka paljon tehoa pystytaan
tuottamaan ja tata kautta siirtdmaan vaannoksi kampiakselille. Tahan yksi
suurimpia vaikuttavia tekijoita on moottorin puristussuhde, eli iskutilavuuden ja

puristustilavuuden summa jaettuna puristustilavuudella.

Puristussuhdetta nostamalla saavutetaan yleensa korkeampi sylinterin
maksimipaine, mutta tdman lisaksi tilavuuden muutoksen nopeus kasvaa
tyétahdin aikana verrattuna matalapuristeiseen moottoriin. Paineen
nopeamman laskemisen takia palokaasuilla on enemman tilaa laajentua, joka
omalta osaltansa vahentaa palokaasujen lampaotilaa. Taman lisaksi tyotahdin
saavuttaessa alakuolokohdan, on korkeapuristeisen moottorin jaljella oleva
paine yleensa alhaisempi ennen pakoventtiilin avautumista, jolloin suurempi osa

polttoaineen energiasta saadaan valjastettua kayttdon. (Bosch 2018, 482—-84)
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Kuva 4. Puristussuhteen vaikutus sylinteripaineeseen. (ResearchGate 2004)

Puristussuhdetta ei voida kuitenkaan nostaa loputtomasti, koska talldin
ongelmaksi muodostuu polttoaineen puristuskestavyys kipinasytytteisessa
moottorissa. Paineen noustessa sylinterissa liilan korkeaksi puristustahdin
aikana, polttoaineen Iampdtilan nousu voi aiheuttaa ennenaikaisen syttymisen
ennen sytytystapahtumaa. Pahimmassa tapauksessa syttynyt polttoaine kohtaa
sytytystulpan kipinan sytyttaman liekkirintaman aiheuttaen paineiskun, joka
rasittaa huomattavasti moottoria tai aiheuttaa mekaanisia vaurioita. (Bell 2007,
4:6-8)

2.4 Volumetrinen hyotysuhde

Moottoriteknologia on kehittynyt vuosien varrella huomattavasti ja moottorin
hyotysuhdetta on saatu nostettua erinaisin keinoin. Yleistaen moottorin
vaantdmomenttiin suurin vaikuttava tekija on kuitenkin imutahdin aikana
moottoriin tuotu ilmamassa. Sylinteriin virrannut ilmamassa maarittaa paljonko
polttoainetta voidaan moottoriin suihkuttaa, kun tiedetaan etta naiden valilla on
olemassa optimaalinen suhde. liman tilavuudesta happea on noin 23 % ja se on

ilman kaasuista ainoa, jolla on merkitysta polttoaineen palamisen suhteen.
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Kuitenkin ilman tiheys ja tilavuus voivat muuttua olosuhteiden mukaan, jolloin
moottoriin virtaava happimaara voi vaihdella suuresti. Yleisesti

perusolettamuksena voidaan kayttaa ajoneuvojen kayttdlampdtiloissa, etta 10
asteen lampotilan muutos ylospain vahentaa ilman tiheytta 3 % ja vastaavasti

lampdtilan laskiessa laskee saman verran. (Bell 2007, 1:1-3, 7:1) (Kuva 5.)

11
— RH=0%
— RH=20%
10 RH =40 %
— RH=60%
RH =80 %
y— RH = 100 %
Elo.g . °
Q.
S~
Q
(@]
B 08 -
I
|-
>
[ 0]
U]07 -
go.
T o
(m)
06
05

0 25 50 75 100
Temperature [deg C]

Kuva 5. liman tiheys eri lampdétiloissa seka kosteusprosenteissa. (Emad 2020)

Jotta moottorinohjausyksikko pystyy laskemaan seka yllapitamaan sopivan
ilma-polttoaineseossuhteen, on tiedettava moottoriin virtaavan ilman massa.
Kun on tiedossa virtaavan ilman maara seka ilman tiheys, voimme laskea

seuraavalla kaavalla virtaavan ilman massan grammoina sekunnissa.
pa = pa/(Ra - Ta)

jossa:

pa [kg/m3] — imuilman tiheys

pa [Pa] — imuilman paine

Turun AMK:n opinnaytety6 | Rene Tommila
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Ta [K] — imuilman Iampétila (Kelvin)
Ra [J/kgK] — kaasuvakio kuivalle ilmalle (= 286.9 J/kgK)

Volumetrinen hyotysuhde (volymetric effiency, VE) tarjoaa kohtuullisen tarkan
teoreettisen arvion moottorin lapi virtaavan ilman maarasta suhteessa
iskutilavuuteen. Kaytanndssa moottorin tekninen toteutus esimerkiksi imusarjan
toteutuksesta saatyviin nokka-akseleihin ja pakopuolen virtaukseen vaikuttavat
todelliseen volumetriseen hyodtysuhteeseen lukuisien muiden tekijoiden lisaksi.

Arvio tasta voidaan laskea seuraavan kaavan mukaisesti:

Iskutilavuus cm?3

(sylinterin halkaisija (cm)
=mx

2
5 ) x iskunpituus(cm) x sylintereiden lukumaara

kierrosluku
2

3

Teoreettinen ilmamaara cm3/min = Iskutilavuus cm3 x (

Teoreettinen hydtysuhde
Mitattu hyotysuhde

Volumetrinen hydtysuhde % =

Volumetrinen hyotysuhde vaihtelee jonkin verran moottorityypin mukaan ja se
arvio siita voidaan laskea ylla olevan kaavan mukaan. Moderni 4-venttiilinen
moottori voi saavuttaa 95-100 %, 2 venttiiliset 85-95 % ja viritetyt kilpamoottorit
vapaasti hengittavana jopa 105-110 % hydtysuhteen. Ahdetuissa ajoneuvoissa
hyotysuhde voi nousta huomattavasti naitakin korkeammalle ilman tiheyden
kasvaessa. Korkein hyotysuhde saavutetaan yleensa vaantohuipun kohdalla
suurilla kierrosalueilla. Saavutettavaan hydtysuhteeseen vaikuttavat esimerkiksi
imusarjan geometria, virtaavan ilman paine seka lampatila ja ilmamassa, joka
riippuu pitkalti kierrosluvusta. (Haltech 2022: Tuning with VE (Volumetric
Effiency))

Moottorinohjauksen saatamisessa on otettava huomioon ulkoisten tekijoiden
aiheuttamat vaikutukset: suuret ulkolampoétilan muutokset, auton rakenteesta
johtuva imuilman Iampdétilan nousu tai vaikkapa siirtyminen meren tasolta
vuoristoon. Nykyaikaisissa ajoneuvoissa naista aiheutuvat ongelmat ovat

huomattavasti vahaisempia suuren tunnistinmaaran takia, mutta ongelmaksi voi
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muodostua vaikkapa talvikelissa hieman liian laihalle seokselle saadetty
polttoaineensyotto. Kesan helteella sama moottori voi samoilla saadoilla toimia
vaarallisen rikkaalla, etenkin jos VE-karttaa ei kompensoida imuilman

lampdotilatunnistimen antaman tiedon mukaan.

Vaikka moottoriin virtaava ilmamaaran tilavuus olisi sama, on ilmassa olevien
palotapahtumaan tarvittavien happimolekyylien maara huomattavasti
alhaisempi korkeammalle noustessa tai lampdtilan kasvaessa. Vastaavasti
lahemmas merentasoa mentaessa ja lampadtilan laskiessa, happimolekyylien

maara kasvaa.

2.5 Absoluuttisen ja suhteellisen paineen ero

Paine voidaan eri yhteyksissa ilmoittaa joko absoluuttisena paineena tai
suhteellisena paineena, joka tunnetaan myds kutsumanimella mittaripaine.
Esimerkiksi vallitseva ilmanpaine, ISO 2533:1975 mukainen standardipaine, on
absoluuttisena paineena ilmoitettuna noin 103.25 kPa / 1.013 bar / 14.7 PSI.
Suhteellinen paine taas kertoo, kuinka paljon mitattava paine eroaa

vallitsevasta ilmanpaineesta.

llImanpaineen esitystavalla on suuri merkitys, koska eri
moottorinohjausjarjestelmien valmistajat kayttavat vaihtelevasti absoluuttista ja
suhteellista painetta ohjelmistoissaan erilaisissa saatokartoissa seka antureiden
asetuksissa. Virheelliset asetukset voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa
suuria ongelmia ja moottorin rikkoutumisvaaran, jos esimerkiksi ahtopaineen

saadossa tehdaan virhe eika tarvittavia suojamekanismeja ole asetettu.
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3 liman ja polttoaineen suhde

Moottorinohjauksen yhtena paatehtavana on olla vastuussa polttoaineen

suihkutuksen maaran saatamisesta moottorin sisaan virtaavaan ilmamassaan
verrattuna. Tata seossuhdetta kuvataan termilla lyhenteella AFR tai A/FR (Air
Fuel Ratio), joka tarkoittaa ilman molekyylien massaa suhteessa polttoaineen

molekyylien massaan.

Bensiinin osalta teoreettisesti oikea seossuhde on 14,7:1 ja tata kutsutaan
stoikiometriseksi seossuhteeksi. Tama tarkoittaa, etta seoksessa on 14,7 kiloa
ilmaa 1 kiloa polttoainetta kohden. Stoikiometrinen seossuhde on riippuvainen

kaytettavasta polttoaineesta.

Moottoria kaytettaessa tasaisella pyorimisnopeudella ja kaasulapan asennon
pysyessa samassa asennossa virtaa moottoriin koko ajan saman verran ilmaa.
Polttoaineseoksen ollessa yli stoikiometrinen seossuhteen, pidetaan seosta
laihana eli ilman maara on yli 14.7 suhteessa 1 bensiinia. Vastaavasti alle
stoikiometrinen seossuhde osoittaa moottorin kayvan rikkaalla, jolloin ilmaa

virtaa vahemman kuin 14.7 osaa suhteessa 1 bensiinia. (Bell 2007, 7:1-2)

Yleisesti on suositeltavaa kayttaa lambda-arvoa esitystapana, jos
moottorinohjausyksikdn ohjelmisto sen vain sallii. Talldin ei ole tarvetta laskea
muutoksia polttoaineen maaritellysta stoikiometrisesta arvosta esimerkiksi eri
polttoaineeseen vaihtaessa, vaan voi olla jopa mahdollista valita suoraan

valikosta kaytettava polttoaine. Lambda-arvo on laskettavissa kaavalla

Mitattu AFR

Lambda =
ambaa Stokiometrinen AFR

jolloin saatava arvo on valilla 0-2, arvon 1 ollessa stoikiometrinen seossuhde.
Alle yhden lukemat tarkoittavat rikasta seosta ja vastaavasti yli yhden lukemat
laihaa seosta. Taten on mahdollista todeta, etta esimerkiksi 0.85 lambda-arvo
kertoo suoraan seoksen olevan 15 % rikkaalla valittamatta polttoaineen

ominaisuuksista tai AFR-arvoista. On huomattavasti helpompi hahmottaa
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prosentuaalista eroa, verrattuna vaikka 12.5:1 ja 14.7:1 seossuhteen eroon

verrattuna. (X-Engineer 2023)

3.1 Polttoaineen ominaiskulutus

Polttomoottorin hyotysuhde ei ole yleisesti kovin hyva vaan suuri osa
polttoaineen energiasta muuttuu lAmmoksi seka aaneksi ja loppujen lopuksi
suhteellisen pieni osuus energiasta tuottaa vaantoa kampiakselille.
Moottoreiden suunnitteluperiaatteissa on kuitenkin eroja, jonka vuoksi kaksi
yhta paljon vaantoa tuottavaa moottoria voivat kuluttaa huomattavan erilaisen
maaran polttoainetta. Samoin on mahdollista, etta kaksi saman yhta paljon
polttoainetta kuluttavaa moottoria voivat tuottaa huomattavasti eri tavalla

vaantoa kierrosalueella.

Moottorin hyotysuhdetta tarkastellessa voidaan laskea polttoaineen
ominaiskulutus (BSFC, Brake Specific Fuel Consumption), joka mittaa kuinka
paljon polttoainetta tarvitaan tuottamaan 1 hevosvoima yhden tunnin aikana.
Jotta laskenta on mahdollista, lahtotiedoiksi tarvitaan paljonko moottori kayttaa

polttoainetta ja paljonko tehoa se tuottaa.

BSCF =~
P

Jossa:

r on polttoaineenkulutus grammoina sekunnissa (g/s)

P on teho watteina, joka muodostuu lausekkeesta P = Tw, (W) jossa
w on moottorin kierrosluku radiaaneina (rad/s)
T on moottorin vaantdmomentti (nm)

Yleisesti lopputulos ilmoitetaan grammoina kilowattituntia kohden (g/kWh)

seuraavan kaavan avulla:

BSFC [g/(kW - h)] = BSFC[g/]] x (3.6 x 10°)
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Polttoaineen ominaiskulutukseen vaikuttavat useat eri asiat, kuten muun
muassa sylinterikannen ja nokka-akselien suunnittelu, moottorin jaahdytys ja
puristussuhde. Ahdetuissa ajoneuvoissa voidaan kayttaa suurempaa
polttoainemaaraa palotapahtuman lampétilan hallinnassa, jolloin tama
ylimaarainen polttoaine menee hukkaan lampdna. Samaa periaatetta kaytetaan
myos ilmajaahdytteisten moottoreiden kanssa, jolloin rikas seossuhde

mahdollistaa lampatilanhallinnan.
Yleisimpien moottorityyppien BSFC arvot likkuvat yleensa seuraavilla valeilla:

e Vapaasti hengittava kaasutinmoottori 0.48-0.55

e Vapaasti hengittava moottori polttoaineen suihkutuksella 0.45-0.50
e Ahdettu kaasutinmoottori 0.58-0.65

e Ahdettu moottori polttoaineen suihkutuksella 0.55-0.60

Vaikka arvot ovat yleisia ohjearvoja, voivat jotkut ajoneuvot erota naista

huomattavasti. Esimerkiksi turboahdetun ilmajaahdytteisen Porsche 911 -mallin
BSFC-arvo on jopa yli 0.70, kun taas moderni Honda K20A -moottori saavuttaa
jopa arvon 0.30. Mita korkeampi BSFC-arvo on, sitd enemman energiaa menee

hukkaan muuhun kuin vaantomomentin tuottamiseen.

Yleisesti polttoaineen ominaiskulutus on tarkea tekija moottorivalmistaijille kun
yritetdan optimoida polttoainetaloudellisuus. Jos taas tarkoituksena on rakentaa
viritetty harraste- tai kilpa-ajoneuvo, voidaan kyseisia laskelmia kayttaa
suuttimien ja polttoainepumpun tuoton mitoituksen arvioimiseen. Koska
polttoaineenkulutuksesta ei valttamatta ole absoluuttista faktatietoa, on hyva
kayttaa hieman suurempia BSFC-arvoja laskelmissa, jotta varmistetaan riittava

vara ylospain.

3.2 Sopivan ilma-polttoainesuhteen valintaperiaate

Polttoaineseossuhteen valinnalle ei ole yhta ainoaa ohjetta, vaan erilaiset
moottorit saattavat vaatia hyvin erilaisia saatoja. Yhtena syyna on tyypillisesti

moottorien erilaiset suunnitteluperiaatteet. Huomioitavaa on, etta yksi ainoa
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polttoainesuhde ei toimi kaikissa tilanteissa kierrosluvun tai kuorman
muuttuessa. Asiaa kuitenkin helpottaa se, etta arvio ilmamassan maarasta on
suoraan verrannollinen moottorin iskutilavuuden, kierrosluvun ja volumetrisen
hyotysuhteen suhteen, kun huomioon ei oteta esimerkiksi saatyvia nokka-

akseleita.

Polttoaineen maaraa saatetaan joutua lisaamaan optimaaliseen
stoikiometriseen seossuhteeseen verrattuna. Esimerkiksi palotapahtuman
lampotilaa voidaan alentaa lisaamalla polttoainetta, joka taasen omalta osaltaan
vahentaa esimerkiksi nakutuksen mahdollisuutta. Toisaalta on otettava myos
huomioon paastot seka polttoaineenkulutus, jotka vaikuttavat suuresti

seossuhteen valintaan.

Yleisesti suurin vaantomomentti saadaan tuotettua moottorista aavistuksen
rikkaalla seoksella. Toisaalta huomataan myds, etta niin liian rikas kuin laiha
seos aiheuttaa tehohaviota. Yleissaantdona voidaan pitaa, etta tasakaasulla
matkanopeudella ajettava kierrosalue on hyva saataa etenkin katuautossa
hieman laihalle paremman polttoainetaloudellisuuden vuoksi. Kierrosluvun seka
kuormituksen kasvaessa on taasen hyva rikastaa seosta parhaan tehon seka
moottorin luotettavuuden saavuttamiseksi. (Kuva 6.)
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Kuva 6. Seossuhteen vaikutus moottorin toimintaan (Bosch 2018)

Koska moottorin vaantdmomentin maarittaa pitkalti sisaan virtaavan ilman
massa ja tata kautta maariteltava polttoaineen seossuhde, on hyva varmistaa
ilma-polttoaineseoksen kunnollinen sekoittuminen ennen palotapahtumaa.
Kaasulapan ollessa avoinna moottorin imusarjassa ilmenee turbulensseja,
jolloin hieman rikkaalla seoksella pystytaan helpottamaan ilma-

24

polttoaineseoksen sekoittumista. Koska ilmaa ja polttoainetta menee enemman

moottoriin, nousee talldin myos palotapahtuman lampatila energiamaaran
kasvaessa, joka saattaa aiheuttaa nakutusherkkyytta tai aiheuttaa moottorin

lammaonsietokyvyn ylittymisen.
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Kuva 7. Seossuhdevaihtelut eri kayttotilanteissa

Yleisesti tyhjakaynti toimii hyvin stoikiometrisella tai hieman rikkaalla
seossuhteella (lambda 0.97-1), mutta esimerkiksi jyrkalla nostolla olevien
nokka-akseleiden kanssa voidaan joutua rikastamaan seosta jopa lambda-
arvon 0.9-0.95 alueelle hyvan tyhjakaynnin saavuttamiseksi. Tahan syyna on
ns. overlap eli venttiilien samanaikainen aukiolo, jolloin palamatonta
polttoainetta voi paasta pakoventtiilien kautta pakoputkistoon, joka vaaristaa

lambda-anturin arvoa hieman.

Polttoaineseoksen rikastamisessa on myds rajansa ja talldin ensimmaisina
oireina voi ilmeta tulppien kastuminen ja esimerkiksi sylinterin voitelukalvon pois
peseytyminen. Erittain rikkaalla seoksella ongelma voi kasvaa jopa niin
suureksi, ettd palamatonta polttoainetta paasee mannanrenkaiden ohi Oljytilaan
heikentaen Oljyn voiteluominaisuuksia ja aiheuttaen taten moottorin kulumista

Oljyn viskositeetin laskiessa liikaa.

Tieliikennekaytossa oleva auto viettaa suurimman osan ajastaan graafissa
(Kuva 7.) esitetyn tasakaasun alueella, jolloin kaasupoljinta pidetdan vain
hieman painettuna ja ajoneuvon nopeus pysyy suhteellisen vakiona. TallGin
seossuhde pysyy noin 0.95-1.05 alueella riippuen moottorin teknisista

ominaisuuksista kuten nokka-akseleiden noston maarasta.

Tayskaasun alueelle noustessa lahennytaan ymparoivaa ilmanpainetta ja
palotapahtuman Iampdétila nousee huomattavasti iimamassan noustessa.

Polttoaineseosta rikastetaan ja seossuhde saadetaan yleensa valille 0.85-0.92,
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joka yleisesti tarjoaa parhaimman vaantomomentin vapaastihengittavassa

moottorissa.

Vapaastihengittavassa moottorissa tama tarkoittaa, etta kaasulappa on avattu
taysin, ahdetussa moottorissa taas nousua ylipaineen puolelle verrattuna
ymparoivaan ilmaan. Mita enemman ilmamassaa puristetaan moottoriin, sita
enemman pitaa lisata polttoainetta ilman suhteen estamaan palotapahtuman
lampdtilannousua ja mahdollista nakutusta. Alle 2 bar ahtopaineella olevien
moottoreiden seossuhteet ovat yleensa luokkaa 0.82—-0.85 joka tarjoaa parhaan
vaantomomentin. Ahtopaineen noustessa tata ylemmas joudutaan rikastamaan

seosta jopa 0.7 paikkeille aiemmin mainittujen syiden vuoksi.

3.3 Laiha polttoaineseos

Yleisesti laihaa polttoaineseosta pidetaan vaarallisena asiana ja sen
aiheuttamat vaarat kuten detonaatio tai moottorin vaurioituminen ovat todellisia
riskeja. Kuitenkin normaali vakionopeudella kuljettu ajo vaatii yleisesti vain noin
20-30 % ajoneuvon tarjolla olevasta maksimaalisesta vaantdmomentista.
Tallaisessa tilanteessa moottorin rasitus tai lammontuotto ei yleisesti nouse niin
korkeaksi, etta rikkaasta seoksesta olisi mitaan suurta hyotya, jonka vuoksi
seossuhdetta voidaan laihentaa polttoainetaloudellisuuden nimissa jopa yli

stoikiometrisen arvon (A=1.0-1.05) vaikka se aiheuttaisi lievaa tehohaviota.

Laihan polttoaineseoksen tuomaa lampokuormaa ja nopeampaa
palotapahtumaa voidaan taasen kompensoida vahentamalla sytytysennakkoa,
joka osaltaan auttaa alentamaan pakolampdtilaa. Talléin on kuitenkin pidettava
huoli, ettd seossuhde rikastuu riittavasti moottorin kuormittumisen lisadantyessa
ja ettei lampokuorma nouse liian suureksi pidemmalla aikavalilla. Talla
saavutetaan suurin polttoainesaasto alhaisessa rasituksessa, mutta toisaalta
liian laihalla seoksella voidaan joutua tilanteeseen, etta nopeuden
yllapitamiseksi joudutaan painamaan kaasupoljinta enemman ja tata kautta

avaamaan kaasulappaa seka rikastamaan seosta, joka estaa hyotyjen
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saavuttamisen. Liian laiha polttoaineseos voi myos lisata haitallisten typen

oksidien (NOx) ja hiilivetyjen (HC) paastdja.
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4 Moottorielektroniikan perusperiaatteet

Aikaisemmin esimerkiksi kaasutinkayttdisten autojen saataminen vaati
huomattavan paljon mekaanista tyota. Tama yleensa tarkoitti moottoritilassa
tehtavia toita, jolloin ajoneuvon mekaaniseen ja sahkoiseen puolen kanssa oli
pakollisesti enemman tekemisissa, jonka vuoksi mahdolliset vikakohteet
saattoivat tulla vastaan helpommin. Nykypaivana saataminen voi keskittya
lahes pelkastaan kannettavan tietokoneen ja ohjelmiston kayttoon ja vianetsinta
voi jaada tasta syysta vahaiseksi ja ongelmia yritetaan ratkoa enemmankin
ohjelmallisesti. Toisaalta nykypaivan diagnostiikkamahdollisuudet ovat
huomattavasti paremmat vaikka tunnistimien ja toimilaitteiden maarat ovat

kasvaneet huomattavasti.

Ongelmaksi saattaa muodostua mukavuudenhalu, jolloin kaytetaan turhaa
aikaa moottoriohjausjarjestelman saatamiseen seka asetuksien muuttamiseen
eika oteta huomioon esimerkiksi antureiden ja johtosarjan vikaantumisia tai
kytkentavirheitd. Eri Iahteiden mukaan suurin osa tehodynamometrissa
iimenneista vioista johtuu juuri ndista syista. Taman takia olisi hyva ymmartaa
ainakin hieman sahkotekniikan perusteista seka olla kohtuulliset valmiudet

mitata erilaisia tunnistimia ja toimilaitteita seka niiden liitantoja.

Sahkotekniikan perusteet on hyva tuntea ja ymmartaa termit jannite, sahkdvirta
ja resistanssi ja naiden valinen suhde toisiinsa. Naiden ymmartaminen
helpottaa vianetsintaa tilanteissa, joissa viat aiheutuvat esimerkiksi johtosarjan

fyysisista vioista.

Jannitteen yksikko on Sl-jarjestelmassa voltti (V) ja tasta kaytetaan lyhenteena
symbolia U. Jannite kertoo virtapiirin kahden pisteen valilla vallitsevan
potentiaalienergiaeron. Jannite voidaan kuvitella esimerkiksi paineena
virtapiirissa kahden pisteen valilla, jolloin jannitteen noustessa varaus siirtyy

helpommin piirissa.

Virta mitataan ampeereissa (A), jolle on annettu symboli I, joka kertoo virtapiirin

lapi kulkevan varauksen maaran aikayksikossa. Virtapiirin 1api kulkevan
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varauksen maara on riippuvainen jannitteesta seka resistanssista, joka
iimoitetaan Sl-jarjestelman mukaan tunnuksella ohmi (QQ). Resistanssi on
virtapiirin sahkovirtaa vastustava voima, joten vastuksen noustessa piirin virta

laskee.

Kyseinen tapahtuma tunnetaan sahkdopissa Ohmin lakina, eli tarkemmin

kaavana
Virta (I) = Jannite (U) * Resistanssi (R)

On tarkeaa muistaa, etta virtapiirissa virran kasvu lisaa lammaontuottoa, joka on
otettava huomioon esimerkiksi johtimia mitoittaessa. Johtimien pituuksien
kasvaessa on tarkeaa varmistaa niiden riittdva poikkipinta-ala, etenkin jos
kyseessa ovat enemman virtaa vievat toimilaitteet kuten sytytyspuolat tai

polttoainepumppu.

Yleensa moottorinohjausjarjestelmat eivat perustu pelkkaan tasavirtaan, joten
ulostuloille ei riitd pelkastaan paalle-pois tyyliset ohjaukset. Esimerkiksi
induktiiviset anturit tuottavat siniaaltoista jannitteenvaihtelua ja Hall-anturi
kanttiaaltoista jannitteenvaihtelua ja ulostuloissa hyodynnetaan esimerkiksi
PWM-modulaatiota eli pulssisuhteen muutoksella tehtavaa ohjausta. Naista
erityisen tekee se, etteivat ne ole yleensa tarkasti mitattavissa pelkan

yleismittarin avulla vaan tarkempaan tarkasteluun vaaditaan oskilloskooppi.

Vaihtovirta on sdhkdvirtaa, jonka suunta vaihtelee jatkuvasti ajan funktiona (+/-).
Taten on myds muistettava, etta virran suunnan vaihtuessa myos jannite
vaihtuu positiivisen ja negatiivisen valilla. Alla oleva esimerkki patee esimerkiksi
kampiakselin magneettisen tunnistimeen, antaen moottorinohjausyksikolle

tiedon moottorin kierrosnopeudesta.
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Voltage (V) ]

Time [ms)

Kuva 8. Magneettisen anturin jannitteen muutos.

Kuvaajasta voidaan nahda jannitteen nousu, kun kampiakselin triggeripyoran
hammas saavuttaa tunnistimen kohdan seka jannitteen tippumisen

negatiiviseksi, kun magneettikentta heikkenee hampaan ohittaessa tunnistimen.

Toisaalta toteutus voidaan tehda myos erilaisilla digitaalisilla tai optisilla
tunnistimilla, kuten Hall-anturilla. Talloin jannitetieto tulee kanttiaallon
muodossa, eli anturin ulostulo vaihtelee matalan ja korkean jannitteen valilla

alla olevan kuvan mukaisesti.

Voltage (V)

Time (ms)

Kuva 9. Hall-tyyppinen jannitekayra.
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PWM-ohjausta taasen kaytetaan monien toimilaitteiden ohjaamiseen, kuten
esimerkiksi polttoainesuuttimien, nokka-akseleiden ajoituksen saatoon tai
ahtopainesolenoidin ohjaukseen. Samalla tekniikalla voidaan saataa myos

vaikkapa sahkoisen vesipumpun kierrosnopeutta.

Kaytanndssa PWM-ohjaus toimii ylla olevan kanttiaallon mukaisesti, mutta
taman lisaksi voidaan maaritella aikamaare, kuinka kauan jannite on paalla tai
pois. Sita voidaan verrata perinteiseen valojen himmentimeen, jonka avulla
pystytaan maarittelemaan valon voimakkuus aina sammuksissa olevasta
kirkkaasti loistavaan portaattomasti. Valon voimakkuus perustuu siihen, kuinka
kauan valo on jannitteellisessa ja jannitteettomassa tilassa aikamaareeseen

verrattuna.
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5 Moottorinohjausjarjestelman komponentit

Moottorinohjauksen keskeisena tehtavana on ottomoottorissa ohjata
polttoaineensyottoa seka sytytyksen ajoitusta. Nykyaikaiset tunnistimet
kuitenkin antavat huomattavasti suuremmat mahdollisuudet erilaisiin
toimintoihin, aina nokkien ohjauksesta sahkoiseen kaasulappaan, luistonestoon,
eri tilanteisiin saatyvaan ahtopaineeseen tai vaikkapa imutorven pituuden

saatamiseen sahkoisesti.

Ainoastaan mielikuvitus alkaa olemaan rajana, kunhan hyddynnettavat
tunnistintiedot saadaan yhdistettya moottorinohjausyksikké6n. Osiossa on
lueteltuna yleisimmat tunnistintyypit, joita tarvitaan moottorin optimaaliseen
toimintaan. Naistakaan kaikkia ei ole pakko olla, mutta talléin joudutaan
varmasti tekemaan kompromisseja eri toimintaolosuhteissa toimivuuden

kannalta.

5.1 Nokka- ja kampiakselin asentotieto

Moottorinohjauksen keskeisena tehtavana on ohjata polttoaineensyottdoa seka
sytytyksen ajoitusta ja naiden toteutumiseen on tiedettava vahintaan moottorin
pyorimisnopeus. Tama toteutetaan kampiakselin asentotunnistimella
(ohjelmistoissa esim. Reference Sensor / Ref. / Crank), joka paaasiallisesti
sijaitsee kampiakselin hihnnapyoran laheisyydessa tai joissakin tapauksissa
esimerkiksi vauhtipyoran laheisyydessa. Nokka-akselin asentotunnistimen
(Cam sensor) avulla saadaan tietoon missa kohtaa kiertoa moottori on ja

esimerkiksi saatyvien nokka-akseleiden asentotiedot.

Paaasiallisesti mittaamiseen kaytetdan magneettisia tunnistimia, jotka mittaavat
pyorimisnopeutta induktion avulla tai Hall-tyylisia antureita, joiden

toimintaperiaate perustuu magneettikentan muutokseen.
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5.2 Kuorman laskenta

Sopivan polttoaineseoksen mahdollistamiseksi on moottorinohjausyksikon
saatava tietoa ajoneuvon kuormituksesta, jonka avulla polttoaineen
seossuhdetta on mahdollista laskea ja maarittaa suhteessa moottorin
kierrosnopeuteen. Kuorman laskenta voidaan toteuttaa monin eri tavoin
riippuen moottorinohjausjarjestelmasta, imupuolen toteutuksesta ja moottorin
antureista. Yleisesti kaytossa on seuraavia tapoja tai naiden yhdistelmia
laskentaan, jotka kaikki tarvitsevat samalla myos tiedon moottorin

kierrosnopeudesta seka yleisesti tiedon kaasulapan asennosta:

Imuilman paineentunnistin (Manifold Absolute Pressure, MAP), jonka avulla
voidaan mitata imusarjan sisaista absoluuttista painetta ja kayttaa laskennan
tarkentamiseen esimerkiksi imuilman lampaétilatunnistimen tarjoamaa tietoa.
Laskennan kautta saadaan tietoon moottorin imema ilmamaara ja taman avulla

voidaan maarittaa tarvittava polttoainemaara.

llImamassamittari (Mass Air Flow, MAF), joka mittaa ennen imusarjaa moottoriin
menevan ilman maaraa. Laskennassa kaytetaan ilman maaraa, jonka avulla
saadaan tietoon ilmanvirtausnopeus minuutissa. Taman lisaksi tarvitaan ilman
tiheytta ja lampatilaa, joista kahdesta jalkimmaisesta riittaa tasaisissa

olosuhteissa vakioarvot, joskaan se ei ole suositeltavaa.

Kaasulapan asentotunnistimen (Throttle Position Sensor, TPS) kayttaminen
kuormituksen laskemiseen on nykyaan vahemman kaytetty siviiliautoissa mutta
edelleen hyvinkin yleinen vapaastihengittavissa kilpamoottoreissa. Talldin
kaasulapan asentotunnistimen tarjoamalla tiedolla maaritellaan moottorin
kuorma MAP- tai MAF-tunnistimen sijasta. Yleensa tarve taman mukaiselle
kuormituksenmittaustavalle tulee esimerkiksi esille lapparungoilla varustetussa
moottorissa, jonka lyhyen imusarjan aiheuttamat painepulssit tuottavat
imukanavassa nopeaa paineenvaihtelua. Talldin painepulssit saattavat
aiheuttaa ongelmia mittauksiin muilla mittaustavoilla etenkin alhaisemmilla

pyorintanopeuksilla.
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5.3 Imuilman lampdétilatunnistin

Imuilman Iampatilatunnistin on yleisesti sijoitettu bensiinimoottoreissa
imusarjaan. Yleisesti tunnistimen toiminta perustuu kaksijohtoiseen avoimeen
NTC-vastukseen ja se voidaan myds sisallyttaa toiseen komponenttiin,

esimerkiksi paineentunnistimeen tai ilmamaaran- tai iimamassanmittariin.

Tunnistimen toiminta perustuu lampdtilan vaihtelun aiheuttamaan resistanssin
muutokseen, jonka tieto syotetdan moottorinohjausjarjestelmaan. Monesti
moottorinohjausjarjestelman saatdohjelmiston asetuksista voidaan valita
yleisimpia lampatila-antureita suoraan valikosta tai luoda saatokartta, jonka

avulla maaritellaan vastusarvojen ja lampoétilan suhde toisiinsa.

Yleensa tiedot I0ytyvat anturin valmistajan tietolomakkeesta tai ajoneuvon
valmistajan korjaamo-oppaasta. Arvot ovat myds helposti itse mitattavissa
altistamalla tunnistin eri lampdtiloihin. Lampotilan muuttuessa vastusarvot
muuttuvat, ja kirjaamalla molemmat tiedot voidaan naista muodostaa lampaétilan

ja vastuksen valinen kuvaaja.

Imuilman lampatilatunnistimen tarjoama tieto on yleensa hyvin tarkkaa oikein
sijoitettuna ja kalibroituna. Ongelmia saattaa aiheuttaa esimerkiksi suuri ilman
virtausnopeuden muutos, joka viilentaa anturia akillisesti tai vastaavasti
ymparodivan materiaalin lampdsateily ajoneuvon sammuttamisen jalkeen
vaaristaen lampdatilatietoa ylospain. Naissa tilanteissa moottorinohjausyksikko
saattaa laskea tarvittavan polttoaineen suihkutusmaaraan tai sytytysennakon
vaarin, joka voi heikentdd mm. kaynnistyvyytta hetkellisesti. Lampotunnistimen
toiminnallisuus on voitu myds yhdistaa ilmamassamittariin, jolloin kuitenkin
lampotilatieto saadaan suhteellisen kaukaa itse imusarjasta. Talla ei ole
kovinkaan suurta merkitysta vapaasti hengittavassa moottorissa, mutta
ahdetuissa ajoneuvoissa on otettava huomioon ahtimen tuottama imuilman
lammon nousu seka valijaahdyttimen jaahdytysvaikutus. Tama on voitu ottaa
huomioon autonvalmistajan osalta esimerkiksi sijoittamalla toinen

lampotilatunnistin imusarjaan tai lahelle kaasulappaa.
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5.4 Jaahdytysnesteen lampotilatunnistin

Jaahdytysnesteen mittauksen periaate vastaa pitkalti kohdan 5.3 imuilman
lampdotilantunnistimen toimintaa. Yleisesti toteutustapa on suojattu NTC-vastus,

jonka avulla mitataan moottorin jaahdytysjarjestelman nesteen lampdtilaa.

Vaikka toimintaperiaate on sama, ovat tunnistimet selkeasti fyysiselta
olemukselta valmistettu eri mittauksia varten. Imuilman osalta anturin nopea
reagointi on tarkeaa, kun taas jaahdytysjarjestelmassa tunnistimen pitaa kestaa
jatkuvaa kosketusta nesteeseen. Taman takia jaahdytysnesteen
lampatilatunnistimet reagoivat hitaammin muutoksiin, mutta talla ei ole

konkreettista vaikutusta moottorinohjausjarjestelman toimintaan.

Tunnistimen avulla moottorinohjausyksikko saa tiedon moottorin lampdtilasta,
jonka avulla sdadetaan esimerkiksi kylmakaynnistysrikastusta, polttoaineen
suihkutusta seka sytytysta kompensaatiokarttojen avulla. Tunnistintietoa
kaytetaan nykyaan yleisesti myos jaahdyttimen tuulettimen ohjaamiseen
ohjelmallisesti seka sita voidaan hyodyntaa erilaisissa turvakaytannoissa

esimerkiksi lampaotilan noustessa yli maaratyn rajan.

5.5 Kaasulapan asentotunnistin

Kaasulapan asentotunnistimen (TPS, throttle position sensor) tehtavana on
yleisesti antaa moottorinohjausjarjestelmalle tietoa kaasulapan asennosta seka
asennon muutoksista. Taman anturitiedon avulla pystytaan saatamaan
kiihdytysrikastuksen maaraa, jolloin moottorinohjauksen on mahdollista
kompensoida seoksen muutosta, kun kaasulappa avataan tai suljetaan

akillisesti.

Moottorinohjaus saa myos tiedon asentoanturilta tiedon kaasulapan
sulkeutumisesta ja tata tietoa kaytetaan esimerkiksi tyhjakayntimoottorin
kytkemiseen tai sytytyksen saatamiseen tasaisemman tyhjakaynnin

saavuttamiseksi.
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5.6 Happitunnistin

Happitunnistimen tehtava on mitata palaneen polttoaineseoksen jaanndshapen
maaraa, jonka avulla moottorinohjausyksikko pystyy saatamaan polttoaineen
suihkutusta ennalta maaratyissa rajoissa. Happitunnistintyyppeja on kaytossa
kahta erilaista, kapeakaista- ja laajakaistalambda. Naiden paaasiallisena erona

on mittaustarkkuus ja tata kautta seoksen saatamisen tarkkuus.

Kapeakaistalambda antaa tiedon siita, onko seos suurin piirtein stoikiometrinen
ja toimii yleisesti 0-1V jannitevalilla. Paaosin kapeakaistalambdaa kaytetaan
OEM-sovelluksissa, jolloin moottorinohjaus on niin pitkalle saadetty, etta
lambdatiedon avulla tehdaan vain pienia hienosaatdja seossuhteeseen, jotka
vaikuttavat pakokaasupaastoihin ja katalysaattorin toimintaan. Optimitilanteessa
katalysaattoria ajatellen seoksen olisi hyva vaihdella hieman laihan ja hieman
rikkaan valilla stoikiometrisen seossuhteen ymparilla katalysaattorin
optimaalisen toiminnan varmistamiseksi. Yleisesti happitunnistimet ovat joko 2-
tai 4-johtoisia riippuen siita, sisaltdako tunnistin lammityselementtia, jonka

avustuksella anturi saadaan nopeammin kayttélampaétilaan.

Laajakaistalambdan avulla voidaan mitata tarkka seossuhde, jonka tietoa on
mahdollista kayttaa niin saatamisessa kuin laajemmissa seoksen muutoksissa.
Talloin myoskaan seoksessa ei ole tarvetta tahdata stoikiometriseksi, vaan
voidaan saataa eri kayttotilanteissa erilaiseksi. Laajakaistalambda on yleensa 6-
johtoinen, toimien 0-5 V jannitevalilla ja kayttaa ulkoista tai
moottorinohjausyksikkoon sisaan rakennettua ohjainlaitetta. Yleisesti etenkin
jalkiasenteisesta laajakaistaohjaimissa on myos ulostulo kapeakaistatiedolle,
jolloin mittaria pystytaan kayttamaan myos alkuperaisen

moottorinohjausyksikdn kanssa.

Nykyaan laajakaistatyyppiset anturit ovat yleisessa kaytdssa saatdantureina
tehdasvalmisteisissa autoissa. Niiden lisana voidaan kayttaa kapeakaista-
anturia, joka on yleensa sijoitettu katalysaattorin jalkeen. Sen tehtavana on
varmistaa pakokaasunpuhdistuslaitteiston toimivuus, mutta sen antamaa tietoa

hyodynnetaan joskus myods seoksen saatamisessa.
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5.7 Nakutustunnistin

Moottorille vaarallisimpia tilanteita saatamiseen ja saatoihin liittyen on
polttoaineseoksen ennenaikainen syttyminen tai nakutus. Naita voivat aiheuttaa
esimerkiksi liian laiha seossuhde tai vaara sytytyksen ajoitus joko vian tai
virheellisten saatojen takia. Talldin nakutustunnistimen tarjoaman tiedon avulla
voidaan luoda erilaisia turvamekanismeja, joiden avulla voidaan valttya
mahdollisesti suuremmilta vaurioilta. Nakutustunnistin perustuu pietzo-
elementtiin, joka muuttaa moottorin varinat luettavaan jannitetietoon; suurempi

tarind aiheuttaa korkeamman jannitteen ulostulon anturilta (Schneehage 2020).

Taman jannitetiedon avulla voidaan tehda erilaisia turvajarjestelyja, kun
nakutusta havaitaan; naita ovat esimerkiksi ajoituksen myohaistaminen,
polttoaineen suihkutuksen lisdaminen, ahtopaineen vahentaminen tai jokin
naiden yhdistelmista. (Haltech 2023)

Nakutus tapahtuu myos yleensa samanlaisella aanentaajuudella, joka vaihtelee
jonkin verran sylinterin halkaisijan mukaan ja voidaan kohtuullisen tarkasti

laskea seuraavalla kaavalla:

900000
(T x 0.5 x sylinterin halkaisija)

Nakutuksen taajuus =

Nykyaikaiset moottorinohjausjarjestelmat pystyvat prosessoimaan signaalia
erittain laadukkaasti ja tata kautta osaa tunnistaa entista paremmin oikean
nakutuksen kaikista muista moottorin sivuaanista, kunhan suodatettava taajuus

on asetettu oikein.

Samaa tunnistinta voidaan kayttaa hyddyksi myos nakutuskuulokkeiden
kanssa, jolloin anturilta tuleva signaali vahvistetaan kuulokkeille aaneksi.
Pienen harjoittelun jalkeen on mahdollista havaita suhteellisen helposti
epanormaalit nakutusaanet koneen kayntiaanen seasta niiden muistuttaessa

hieman metallista rapinaa.
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5.8 Sytytyksen ohjaus

Moottorinohjauksen yksi paatehtava on sytytyspuolien ohjaus, jolla
varmistetaan oikea-aikainen polttoaineseoksen sytyttaminen palotilassa puolien
ja tulppien avulla. Sytytysjarjestelmassa puolan tehtadvana on ladata
huomattavan suuri jannite kipinaa varten, jolloin 12 voltin sahkojarjestelmasta

voidaan tuottaa jopa yli 20,000 voltin kipina sytytystulpalta.

Jotta nain tehokas kipina voidaan tuottaa, on puolalle annettava aikaa latautua.
Ajoneuvon akku toimii sytytyspuolan janniteldhteena ja sytytyspuola koostuu
primaari- ja sekundaaripuolen kaamityksista. Sytytyspuola saa signaalin
ajoneuvon moottorinohjausyksikolta tai sytytysyksikolta, joka maarittaa
sytytyspuolan oikean hetken ja ajan puolan primaarikaamille syotettavalle
virralle. Sytytysjarjestelman salliessa virran kulun, paasee virta primaarikaamille
keraten energiaa magneettikenttdan. Sytytyshetken lahestyessa
sytytysjarjestelma keskeyttaa virran kulun primaaripuolelle, joka puolestaan
indusoi suuremman jannitteen sekundaaripuolelle. Lopulta virta purkautuu

sytytystulpan kautta sahkokipinana palotilaan.

Tarkea yksityiskohta kokonaisuudessa on latausaika (dwell), joka maarittelee
ajan, kuinka kauan puolaan varataan energiaa. Liian lyhyella latausajalla puola
ei ehdi tuottamaan tarpeeksi suurta jannitetta tulpalle, joka heikentaa kipinaa
Toisaalta, koska puola pystyy varaamaan energiaa vain maaritetyn ajan, myos
liian pitka varausaika voi aiheuttaa lampdongelmia, vaurioittaa puolaa tai purkaa
jannitteen itsestaan vaaraan aikaan. Latausaikaa maariteltaessa on otettava
aina huomioon puolan valmistajan maaritykset seka vallitseva jannite, sen
vaikuttaessa puolan varautumisen nopeuteen. Varausaika maaritellaan yleensa
millisekunteina ja yleisesti 14-voltin jannitteelld puolien varausaika on 1-3 ms
luokkaa. Tama on kuitenkin aina hyva tarkistaa valmistajan taulukoista tai
mitata oskilloskoopilla, koska latausajoissa on suuria eroja puolatyyppien ja

valmistajien valilla.

Moottorinohjausyksikkda valitessa on hyva varmistaa sytytyksen ohjauksien

maara seka puolien soveltuvuus. Joissain tilanteissa on tarvetta hankkia
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erillinen sytytysyksikko, jolla voidaan ohjata paateasteettomia puolia.
Vaihtoehtona on my0s kayttaa esimerkiksi coil-on-plug-tyylisia paateasteen
sisaltavia puolia, jolloin I&ahes kaikki yleisimmat moottorinohjausyksikot pystyvat
ohjaamaan naita suoraan. Yleisimmin nama puolatyypit eroavat ulkoisesti
toisistaan liittimen pinnien maarasta; yleisimmin paateasteettomissa puolissa on

vain kaksi pinnia, kun paateasteellisissa on pinneja kolme tai enemman.

Sytytyksen ohjaus voidaan jakaa useampaan paatyyppiin. Aiemmin yleisessa
virranjakajatyyppisessa ohjauksessa kaytetaan yhta puolaa, jonka tuottama
jannite viedaan oikealle tulpalle virranjakajan kautta ja ajoitus toteutetaan
esimerkiksi alipaineen tai keskipakosaatimen avulla. Tamantyyppisessa
sytytysjarjestelmassa ongelmia aiheutuu esimerkiksi virranjakajan osien
kulumisesta, joka saattaa heikentaa sytytysta tai aiheuttaa epatarkkuutta
sytytyksen ajoitukseen. Yhden puolan kayttaminen luo myds rajoitteita puolan

latausajalle etenkin korkeilla kierroksilla.

Naista siirryttiin paaasiallisesti hukkakipinasytytykseen (wasted spark), jolloin
neljaa sylinteria varten kaytetaan kahta puolaa. Talldin puola antaa kipinan
tulpalle puristustahdissa olevaan sylinteriin, mutta koska puola on liitettyna
kahteen sytytystulppaan, myos vastakkaisessa eli pakotahdissa oleva sylinteri
saa kipinan. Tama kipina menee taysin hukkaan, josta nimikin juontuu.
Yleisimmin taman tyylinen jarjestelma riittaa pitkalle tehokkaisiinkin
ajoneuvoihin, mutta huomattavan korkeat kierrosluvut voivat rajoittaa puolan

varausaikaa ja tata kautta heikentaa kipinaa liiaksi.

Nykyaikaisilla moottorinohjausjarjestelmilla yleisin ja suositeltavin tapa on
kayttaa vuorottaista sytytysta (sequential- / direct spark), jolloin puolaa ladataan
ja puretaan varaus vain oikea-aikaisesti. Talldin oletuksena on, etta
moottorinohjaus saa kampi- ja nokka-akselin tunnistimilta laskettua tiedon,
jonka avulla tyosyklin vaihe on mahdollista maarittaa ja ajoittaa sytytys oikea-
aikaisesti oikeaan sylinteriin. Talldin myods puolilla on riittdva aika latautua

tayteen varaukseen ennen sytytyshetkea.
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5.9 Suuttimien ohjaus ja impedanssi

Toiseksi paatehtavaksi voidaan lukea polttoaineensyoton ohjaus, jonka avulla
maaritellaan palotilaan syotettavan polttoaineen maara. Moottorinohjausyksikon
ominaisuudet maarittavat, kuinka montaa suutinta pystytaan ohjaamaan ja milla

tavalla polttoaineen suihkutus toteutetaan.

Yksinkertaisin on samanaikainen polttoaineensuihkutus (batch / group fire),
jolloin kaikkia suuttimia ohjataan samaan aikaan ja polttoainetta suihkutetaan
jokaiseen sylinteriin jokaisella kampiakselin kierroksella eli kahdesti tydkiertoa
kohti. Talldin suihkutustapahtuman aikaa ei voida maaritella sylinterikohtaisesti,
vaan osa suuttimista suihkuttaa polttoainetta vasten suljettuja imuventtiileja.
Tama suihkutustapa oli aikaisemmin yleinen korkeatuottoisten suuttimien
ollessa kalliita. Pienempien suuttimien valintaan autoteollisuudessa syyna olivat
yleensa halvempi hinta seka tarkkuus alhaisilla kierroksilla. Polttoaineen
suihkutuksen pienempi maara kuitenkin riitti, koska suihkutus tapahtui kaksi
kertaa tyokierron aikana. Ongelmaksi voi kuitenkin muodostua esimerkiksi
tyhjakaynti ja hyvin alhaiset kierrokset, kun eri sylintereiden seossuhteissa voi

olla suuria eroja johtuen tyétahdin vaiheesta. (Bell 2007, 7:23)

Nykyaan yleisin ja suositeltu tapa on vuorottainen polttoaineensuihkutus
(sequential), jolloin jokaista suutinta ohjataan yksilona. Taman
mahdollistamiseksi on moottorinohjauksessa oltava riittdvasti suutinohjausten
lahtoja, eli vahintaan yksi per sylinteri. Talloin suuttimen suihkutus tapahtuu
ainoastaan silloin, kun tyokierto on lahestymassa imutahtia. Taman
mahdollistamiseksi moottorinohjauksella on kuitenkin oltava tieto nokka-akselin
asentotunnistimelta, jolta saadaan tieto missa kohtaa tyokiertoa mikakin sylinteri
on. (Bell 2007, 7:24-25)

Saatéohjelmistoissa saattaa myos esiintya sanat "staged injection” el
kaksisuutinjarjestelma, joka viittaa lisasuuttimien kayttoon. Suuttimien kehitys
on mennyt eteenpain huomattavasti, joten nykyisilla suurituottoisillakin
suuttimilla on mahdollista saada aikaiseksi hyva tyhjakayntiseos, mutta

naidenkaan tuotto ei valttamatta riita erittain tehokkaissa tai wankel-moottorilla
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varustetuissa ajoneuvoissa tai jos ajoneuvoa kaytetaan hyvin laajoilla
kierrosalueilla. Yhtena mahdollisuutena on talldin asentaa esimerkiksi
neljasylinteriseen moottoriin nelja lisasuutinta, jotka voivat olla esimerkiksi
suurituottoisia. Talldin pienemmilla suuttimilla on mahdollista saavuttaa hyva
tyhjakaynti ja tasainen seos alhaisilla kierroksilla, ja taasen riittava
polttoaineensuinkutus esimerkiksi suurilla ahtopaineilla ylakierroksilla kayttaen
kaikkia suuttimia kerralla. (Bell 2007, 7:16-17)

Moottorinohjausjarjestelmaa saataessa etenkin kaytettaessa alkuperaisia
suuttimia, on otettava selvaa mika on suutinten impedanssi eli ovatko ne
puhekielessa matala- vai korkeaohmiset (peak and hold tai saturated). Yleensa
helpoin tapa suuttimien tyypin selvittamiseksi on mitata suuttimien pinneista
vastusarvo yleismittarilla. Vastusarvoltaan alle 5 ohmisia suuttimia pidetaan
matalaimpedanssisena, kun taas korkeaimpedanssisten vastusarvo on yleensa

yli 8 ohmia.

Impedanssin ero maarittaa myos suutinten ohjaustavan, joka asettaa erilaisia
vaatimuksia moottorinohjaukselle. Naista yksinkertaisempi ja nykyisin yleisesti
kaytetty on korkeaimpedanssinen suutin, joka ei tarvitse mitaan erikoista alya
moottorinohjausyksikolta. Suuttimien ohjaus tapahtuu maata kytkemalla ja
suuttimen sisainen vastus suojaa itsessaan vikatilanteessa polttoaineensyoton

ohjausta.

Vanhemmissa moottoreissa vastaan tuleva matalaimpedanssinen suutin vaatii
erillisen tuen moottorinohjaukselta, koska ‘peak and hold’ -nimensa mukaisesti
suutin avataan nopeasti korkealla jannitteella ja pidetaan auki pienemmalla
jannitteelld. Yleisesti jannite-ero on luokkaa 4:1, tarkoittaen suutinten avaamista
esimerkiksi 4 ampeerin jannitteella ja auki pitamista 1 ampeerin jannitteella.
Kyseinen suutintyyppi yleistyi joksikin aikaa 90-luvulla suuttimien tuotontarpeen
kasvaessa. Sen myo6ta suuttimen sisaisen venttiilin koko ja massa kasvoivat,
mika hidasti silloisten korkeaimpedanssisten suuttimien avautumisaikaa liiaksi.
Matalaimpedanssisten suuttimien hyotyna oli nopeampi avautumisaika, jolloin
latenssi moottorinohjauksen antaman signaalin ja polttoaineen

suihkutustapahtuman valilla vaheni.
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5.10 Ulostulot

Nykyaikaisissa moottorinohjausjarjestelmissa alkaa olemaan jo hyvin suuri
maara erilaisia ulostuloja, jotka mahdollistavat huomattavan maaran erilaisia
kayttosovelluksia. Yleisimmat ulostulot ovat tyypiltaan joko kytkettavia tai

pulssisuhdesaatoa (PWM) kayttavia.

Kytkettavia ulostuloja voidaan kayttaa ohjaamaan erilaisia laitteita tai toimintoja
paalla-pois-tyylisesti. Kayttokohteita on huomattava maara, alkaen perinteisista
merkkivaloista ja tuulettimien kaynnistamisesta aina saatyvan moottorin nokka-
akselin solenoidin ohjaamiseen. Yksinkertaisimmillaan ohjelmistossa voidaan
maaritella etta 7500 kierroslukeman kohdalla sytytetaan vaihtovalo tai vaikkapa
jaahdytysnesteen saavuttaessa 102 ¢ kaynnistetaan toinen jaahdyttimen

tuuletin.

Ulostuloja suunniteltaessa on kuitenkin otettava huomioon laitteiden
virrankulutus. Esimerkkeina vaikka jaahdyttimen tuuletin tai polttoainepumppu,
jotka kuluttavat helposti yli 10 ampeeria virtaa eika moottorinohjauslaitteen
virtapiireja ole suunniteltu nain suurelle virrankulutukselle. Talléin ongelma
kierretdan yksinkertaisesti kayttamalla releita, jonka ohjausvirta tai maadoitus

toteutetaan moottorinohjausyksikaolta.

Maarattyja laitteita, kuten tuulettimia ohjatessa, pitaa myos maaritella
hystereesi. Tama tarkoittaa sita, ettei esimerkiksi tuuletin kytkeydy paalle ja pois
jatkuvasti vaihdelleessaan maaritellyn 90 ¢ lampdtilan molemmin puolin.
Hystereesi voidaan esimerkiksi asettaa 3 ¢ lampdtilaeroon, jolloin moottorin
saavuttaessa 90 c lampdtilan tuuletin kytkeytyy paalle ja sammuu kun moottori

on jaahtynyt alle 87 c lampdtilaan.

Pulssisuhdessaatoa kaytetaan yleensa toimilaitteiden kanssa, jotka tarvitsevat
tarkempaa saatoa tai laajaa saatoaluetta. Tassa kaytetaan hyvaksi ulostulon
lahettamaa kanttiaaltoa, joka maarittdaa kuinka kauan maarattya toimilaitetta
pidetaan paalla tai pois aikamaaretta kohden. Lahetettavaa taajuutta saatamalla

pystytaan esimerkiksi ohjaamaan tyhjakayntiventtiilia, nokka-akseleiden
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6 Polttoaine- ja sytytyskartat

Nykyaikana moottorinohjausjarjestelmien valmistajia on huikea maara, mutta
yleisesti jokaisen ohjelmiston periaatteet perustuvat samoihin laskutapoihin ja
kaavoihin. Eri moottorinohjausjarjestelmien ohjelmistojen kaytossa ja tietojen
esittdmistavoissa saattaa olla aluksi huomattavankin isolta nayttavia eroja,
mutta yleisesti nimeamiskaytannot ovat hyvin yhtenevaisia. Paaasiassa
moottorinohjausyksikon hinnan kasvaessa lisaantyvat ulostulot ja sisddnmenot,
joiden avulla on mahdollista ohjata esimerkiksi 8—12 sylinterisia moottoreita.
Suuremman litdntamaaran avulla voidaan toteuttaa laajempaa tiedonkeraysta
suuremman tunnistinmaaran avulla, luoda luistonenestojarjestelmia tai lisata
laajempia turvaominaisuuksia. Kuitenkin nykyaan jopa halvimmat Arduinoon
perustuvat moottorinohjausyksikot riittavat huomattavan pitkalle ja niilla voidaan

ohjata luotettavasti monenlaisia moottoreita.

Erilaiset saatokartat ovat yleensa kolmiulotteisia. Polttoainekartassa (fuel map /
VE-table) ja sytytyskartassa (ignition table) on talldin toisessa akselissa yleensa
kierrosluku ja toisessa akselissa kuormitustieto. Karttojen solut pitavat sisallaan
arvoja, ylla olevien esimerkkien kohdalla volumetrisen hyotysuhteen ja
sytytysennakon. Nama ovat yleisesti tarkeimmat ja eniten saatamisessa aikaa
vievat kartat, joiden arvoja saadetaan suuntaan tai toiseen toimintaympariston
ja tunnistimien arvojen suhteen erilaisilla kompensaatiokartoilla. Yleensa suurin
osa muistakin saatokartoista perustuu kaksi- tai kolmiulotteisiin karttoihin, mutta

saatOkartan tarkkuus voi olla huomattavasti pienempi.

6.1 Polttoaineen syd6ttotavat

Yleisimmat polttoainekarttojen laskutavat perustuvat joko suoraan suuttimien
aukioloaikojen ajalliseen maarittamiseen tai volumetriseen (VE)
hyotysuhteeseen, joka maarittda suoraan moottoriin virtaavan ilmavirran

maaran.
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Suuttimien aukioloaikoihin perustuvat moottorinohjausjarjestelmat perustuvat
karttaan, jossa suutinten aukioloajat asetetaan suoraan polttoainekarttaan
millisekunteina. Kyseinen kartta toimii pohjana, jonka lukuja kompensoidaan eri

kayttotilanteissa ja toimintaolosuhteissa muilla saatokartoilla.

On my6s mahdollista, etta samaan periaatteeseen nojaten voidaan maarittaa
suuttimen pulssi (master injector pulse), johon verrattuna karttaa sdadetaan
prosentuaalisesti taman arvon ympairilla. Jos pulssin kestoksi on esimerkiksi
maaritelty 12 millisekuntia ja kartassa on toisessa solussa arvo 50 %, suuttimen
aukioloaika on talldin 6 millisekuntia solun kohdalla. Taman saatdkartan
esitystavan hyvana puolena on se, etta itse moottorinohjaus tekee taustalla
laskutoimitukset prosentuaalisen muutoksen avulla. llman tiheys -osiossa on
mainittu, etta imusarjan paineen noustessa myos ilman tiheys nousee ja tata
kautta happimaara nousee. Tasta voidaan johtaa, etta paineen
kaksinkertaistuessa tarvitaan myos polttoainetta kaksinkertainen maara. Talldin
suuttimien aukioloaikaa voidaan suoraan ohjata ja laskea imusarjan paineen

tiedon perusteella.

Pulssiperustaisen esittamistavan hyvana puolena on yleisesti tasaisempi
polttoainekartta, kun solujen erot muuttuvat prosentuaalisesti vahemman
toisiinsa verrattuna ja taten ovat lahempana realistista volumetrista

hyotysuhdetta.

Toisena tapana on VE-kartta, eli kartan arvot kertovat solun kohdalla olevan
volumetrisen hyotysuhteen kyseisessa kayttotilanteessa. Talloin solun arvolla
kerrotaan suoraan moottorinohjausyksikolle, kuinka tayteen sylinteri saadaan
taytettya ilmalla. Vaatimuksena on kuitenkin, ettd moottorinohjausyksikolle
asetetaan tiedot moottorin sylinterimaarasta seka -tilavuudesta,
polttoaineriippuvaisen stoikiometrisen seosarvon ja suutinten virtausmaarat,

joiden avulla tarvittavat laskutoimitukset voidaan tehda. (Haltech 2023)

Talloin taustalla on myos seossaatokartta, jolla maaritetaan eri kayttdalueille
toivotut seossuhteet kierroslukuun ja kuormaan suhteutettuna. Kun

moottorinohjausyksikolla on tiedossa ilmamassan maara, suuttimien koko ja
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seossuhdekartan tavoitearvot, pystyy moottorinohjausjarjestelma naiden

perusteella laskemaan itsenaisesti tarvittavan suuttimen aukioloajan.

Seossuhteeseen perustuvan saatdkartan hyvana puolena voidaan pitaa
helppoa muokattavuutta, kun tarvittavat muutokset voidaan tehda suoraan
haettuun seossuhteeseen ilman suurta uudelleensaatamista. Suuttimien koon
vaihtuessa voidaan muokata pelkastaan suuttimien kokoa ohjelmistosta, jonka
jalkeen seossuhteen pitaisi yleisesti saatya seoskartan mukaisesti ilman

suurempaa uudelleensaatamista.

6.2 Polttoainekartan resoluutio

Polttoainekartan solujen maara, eli resoluutio ilmoitetaan yleensa x- ja y-akselin
arvojen lukumaaran perusteella. Esimerkiksi 16x16 kokoisessa kartassa on
talldin 256 eri solua, joiden arvo voidaan maaritella. Yleisena harhaluulona on,
etta saatokarttojen pitaa olla mahdollisimman tarkat ja sisaltavan
mahdollisimman tiuhaan olevia arvoja. Todellisuudessa kuitenkin kaikki
nykyaikaiset moottorinohjausyksikot interpoloivat solujen valisia arvoja, riippuen
siitd missa kohtaa solua ajoneuvon kayttotilanne on. Talldin kahden solun
keskivalissa, moottorinohjaus kayttaa tietona naiden keskiarvoa olettaen

kuitenkin muutoksen olevan aina lineaarinen.

Yleensa tama ei aiheuta ongelmia kuin ainoastaan tilanteissa, jolloin
volumetrisen hydtysuhteen muutos on hyvin akillinen pienen kierrosalueen
sisalla. Esimerkkina voidaan mainita esimerkiksi Hondan VTEC, jolloin nokka-
akseleiden kytkeytyminen eri asentoon muuttaa ajoitusta seka volumetrista

hyotysuhdetta huomattavasti hyvin pienen kierrosluvun muutoksen aikana.

Riittavan tarkaksi kartan saatovaliksi kierrosluvun akselin suhteen voidaan pitaa
500 kierrosta minuutissa, jolloin aivan tyhjakaynnin alueelle voidaan lisata
esimerkiksi solu 750 kierrokselle minuutissa seka tihentaa valia 250 kierrokseen

kierrosalueille, joissa volumetrinen hyotysuhde muuttuu suuresti.
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Kuorman kertovan akselin suhteen tilanne on hieman erilainen, riippuen hyvin
paljon milla tunnistintiedoilla kuorma on laskettu. MAP-tunnistimen ollessa

yleisin, hyvana nyrkkisaantona voidaan pitaa 20-25 kPa saatovalia ja tihentaa
akselin arvoja esimerkiksi tyhjakaynnin seka tasakaasualueen alueella, jolloin

saavutetaan parempi saatotarkkuus.

Yleisesti on parempi aloittaa isommilla arvovaleilla kuin Iahtea tyhjasta
toteuttamaan suoraan liian tarkkaa polttoainekarttaa. Riveja on mahdollista
lisata myohemmin ja interpoloida uuden akseliarvon solujen arvot viereisten
solujen perusteella. Talldin voidaan korjata tilanne, jossa kahden akseliarvon
valissa seossuhde ei saavuta toivottua volumetrisen hyotysuhteen muuttuessa

epalineaarisesti.

Ajoneuvon toimivuudessa ajo-olosuhteissa tulevat polttoainekartan solujen
suuret erot huomattavasti selkeammin esiin kuin sytytyskartan vastaavat.
Sytytyskartan arvot voivat olla useamman asteen virheelliset optimaalisesta ja
vaikka tama virhe silti aiheuttaisi vaantomomentin laskemista niin vaikutus
moottorin peruskaytettavyyteen saattaa olla pieni. Taman takia polttoainekartan
resoluutio seka asetettujen arvojen oikeellisuus on yleisesti moottorin

peruskaytoksen osalta vaikuttavampi kuin sytytyskartan.

6.3 Kompensaatiokartat

Nykyaikaisten moottorinohjausjarjestelmien hyvana puolena voidaan pitaa
polttoaineensuihkutuksen ja sytytyksen mukautumista vallitseviin olosuhteisiin.
Taman toteuttamiseksi moottorinohjausyksikko kayttaa useita erilaisia
kompensaatiokarttoja, joiden arvojen avulla voidaan olosuhteiden muuttuessa

maarittaa erilaisia korjauskertoimia niin polttoaine- kuin sytytyskarttoihin.

Yleisia karttoja ovat esimerkiksi imuilman lampotilakompensaatiokartta,
moottorin lampdtila tai kylmakaynnistysrikastuskartta. Mahdollisuudet ovat
yleisesti pitkalti lahes mielikuvituksen varassa, kunhan ohjelmisto vain naiden

lisdamisen sallii.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Rene Tommila



48

Imuilman lampotilakompensaatiota tarvitaan, jotta moottorinohjausyksikko voi
laskea lampdatilan ja ilman tiheyden valisen suhteen jonka muutos on
keskimaarin noin 3 % 10 lampodastetta kohden. Taman lisaksi kdyran muutos
eksponentiaalinen, mutta arvot voidaan maarittaa kartastoon pitkalti myos
lineaarisesti, koska moottorin kayttolampaotilojen valissa muutosta ei talloin tule
niin suuresti ja virhe jaa alle 10 % luokkaan. Nama hieman virheelliset
kompensaatiokartan arvot aiheuttavat VE-karttaan pienia heittoja todellisiin
hyotysuhteisiin verrattuna, mutta jos laitteisto ja kalibroinnit pysyvat samana ei

tama aiheuta suurta ongelmaa tulevaisuudessa.

Kehittyneemmasta kilpa-autoissa kaytetyista kompensaatiokartoista voidaan
ottaa esimerkiksi sytytyksen ja/tai polttoaineseoksen kompensointi auton
saavuttaessa maaratyn nopeuden. Talloin voidaan polttoaineseosta rikastaa tai
sytytyksen ajoitusta vahentaa, jolloin moottoria ei pideta enaa taysin aarirajoilla
esimerkiksi pitkalla suoralla, jossa valitykset eivat riitd. Samoin vaikkapa
ahtopaineen saadossa voidaan ottaa huomioon moottorin lampatila, talloin
lampdotilan noustessa tiputetaan ahtopainetta kompensaatiokartan avulla ja

parannetaan tata kautta lammonhallintaa.

6.4 Kiihdytysrikastus

Moottoria kaytettdessa tasakaasulla moottorinohjauksen on yleensa helppo
ohjata polttoaineen maaraa, mutta yleisesti kaasupolkimen asentoa muutetaan
eri tavalla seka nopeudella eri tilanteissa. Tama aiheuttaa kaasupoljinta
painaessa kaasulapan avautuessa hetkellisen tilanteen, jossa seos kay hyvin
laihana tai seoksen muuttumisen huomattavan rikkaaksi kaasulapan

sulkeutuessa akillisesti, kun jalka nostetaan kaasupolkimelta.

Naita tilapaistilanteita kutsutaan yleensa nimilla kiihdytysrikastus (accel
enrichment), hidastuslaihennus (decel enleanment) ja rikastus kaasun
avautuessa (tip in enrichment). Naiden tilanteiden varalta
moottorinohjausyksikdissa on kalibrointimahdollisuuksia, jotka ottavat yleensa

huomioon kaasulapan asentotunnistimen tarjoaman tiedon.
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6.5 Muuttuva venttiilienajoitus

Venttiilinajoituksella voidaan vaikuttaa suuresti vaantokayran muotoon, jonka
vuoksi nykyaikaisissa moottoreissa on pitkaan kaytetty erilaisia tapoja muuttaa
venttiilinajoitusta eri kayttdalueilla. Yleisesti halutaan aikaistaa venttiilien
avautumista seka sulkeutumista alhaisilla kierrosalueilla. Korkeammilla
kierrosalueilla moottorin inertian seka korkean ilman nopeuden vuoksi ajoitusta
myohaistetaan, jolloin imuventtiilit avautuvat seka sulkeutuvat myohemmassa

kohtaa tyokiertoa.

Moottorissa ilman saatyvaa venttiilinajoitusta naiden kayttdalueiden
vaantokayrien suhteen on tehtava kompromisseja alhaisen kierrosluvun ja
korkean kierrosluvun vaannon suhteen. Talldin muuttuvalla venttiilinajoituksella
on mahdollisuus vaikuttaa eri osa-alueisiin ja saada aikaan huomattavasti

laajemman vaantoalueen.

Jarjestelmia on toteutettu erilaisilla tavoilla ja eri valmistajat kayttavat
ominaisuudesta erilaisia nimikkeita kuten vaikkapa VVT, VCT, VVT-i, VANOS ja

Vario Cam, vaikka toiminnallisuus naissa on samankaltainen.
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7 Polttoaineensyottojarjestelma

7.1 Suuttimien latenssi

Suuttimiin liittyen esiin tulee usein kasite 'injector deadtime’, jolla tarkoitetaan
suuttimien avautumiseen liittyvaa latenssia. Polttoainesuuttimien ollessa
mekaanisia laitteita, on sisalla olevalla mannalla massa, jonka inertian
voittamiseen menee aikaa siita, kun moottorinohjausyksikko lahettaa
avautumissignaalin. Myds moottorinohjauksen signaalin paattyessa on
samanlainen viive, eli polttoainesuutin paastaa viela pienen hetken polttoainetta

ennen sulkeutumista. (Haltech 2022)

Normaalisti tdma on hyvin lyhyt aika, noin 1-3 millisekuntia, joka riippuu
esimerkiksi suuttimien koosta, ajoneuvon virtapiirin jannitteesta ja
polttoainejarjestelman paineesta. Yleisesti suuttimien latenssit iimoitetaan valille
8—16 volttia, tai jos arvoja ei tiedetad, ne voidaan mitata esimerkiksi

ruiskutussuuttimien testipenkissa eri jannitteilla ja polttoainepaineilla.

Polttoainepaineen vaikutus suuttimien latenssiin perustuu paine-eroon
imusarjan ja polttoainekiskon valilla, jolloin suuttimet joutuvat tekemaan
enemman tyota avautuessaan polttoainelinjaston painetta vastaan, joka

aiheuttaa avautumisen hidastumista.

Oikein asetettu suuttimien latenssi on edellytys sille, etta polttoainekartan
suuttimien avautumisajat vastaavat sita aikaa, jolloin polttoainetta oikeasti
virtaa, vaikka jannite muuttuisi. Jos latenssia ei ole maaritetty tai se on vaarin,
joudutaan talldin pidentamaan polttoainekartan kaikkien solujen arvoja, jotka
eivat talloin vastaa oikeaa polttoaineen suihkutusaikaa. Tama vaaristaa
suuttimien aukioloaikoja tai VE-kartan arvoja, jotka korostuvat etenkin alemmilla

kierroksilla, kun suuttimien aukioloaika on muutenkin lyhyt. (Haltech 2022)
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7.2 Kaksi- ja kolmiulotteinen latenssin kompensaatiokartta

Polttoainejarjestelmat voidaan toteuttaa yleensa paluulinjalla tai ilman, jonka
vuoksi suutinkiskolla vallitseva paine on naissa tapauksissa yleensa erilainen

moottorista riippuen.

Paluulinjallisella polttoainejarjestelmalla paineensaadin voidaan tehda
rakenteellisesti sellaiseksi esimerkiksi ahdetussa autossa, etta polttoaineen
paine kasvaa linjastossa imusarjassa olevan paineen verran ja talldin paine-ero
pysyy samana koko ajan. Talloin latenssin asettamiseksi riittda pelkka

kaksiulotteinen saatokartta.

llman paluulinjaa tilanne on hieman erilainen, talldin imusarjan paineen
noustessa paine-ero vahenee polttoainekiskon ja imusarjan valilla. Tama
aiheuttaa sen, etta suuttimien latenssi vahenee ja avautumisnopeus kasvaa.
Taman vuoksi joissakin moottorinohjausjarjestelmissa kaytetaan kolmiulotteista
saatOkarttaa, jonka avulla myds polttoainepaineen vaihtelut voidaan ottaa
huomioon. Jos taman kaltaista mahdollisuutta ei ole, aiheutuu tasta pienta

virhetta saatokarttoihin, joskin virheet jaavat vain parin prosentin luokkaan.

7.3 Suuttimien virtaus

Suuttimien virtaus ilmoitetaan yleisesti Suomessa kuutiosenttimetreina
minuutissa (cc), mutta maailmalla voi térmata myds paunaa tunnissa (lbs/hr)
yksikkoon, joka viittaa polttoaineen massaan. Yleisesti eri laskukaavoissa

tarvitaan molempia arvoja.

Suutinvalmistajat yleensa ilmoittavat suutinten virtauksen 3 bar (43.5 PSI)
paineella, mutta tasta kannattaa varmistua ennen joko testaamalla suuttimet
testipenkissa tai etsimalla tietoa kyseisista suuttimista. Tama on huomioitavaa,
koska polttoaineen paineen laskiessa virtaus vahenee ja vastaavasti paineen
noustessa myo0s virtausmaara nousee. Muutos ei kuitenkaan ole lineaarinen,

jolloin paineen kaksinkertaistaminen ei tuplaa virtausta kaksinkertaiseksi.
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Tilanteessa, jossa suuttimien tuotto on hyvin rajoilla, voidaan pienella

polttoaineenpaineen korotuksella saada noin 10-15 % lisavirtaus.

Samalla polttoaineenpaineen nosto tai lasku vaikuttaa suoraan myds suuttimien
latenssiin, jopa siind maarin etta liian korkealla paineella suutin ei pysty edes
avautumaan. Yleensa maksimi kayttopaine ilmoitetaan suutinvalmistajan

puolelta.

7.4 Suuttimien koon valitseminen

Suuttimien kohdalla on otettava huomioon suuttimien aukioloaika eli
pulssisuhde, jota kutsutaan ohjelmistoissa termilla 'duty cycle’. Tama maarittaa
kuinka pitkaan prosentuaalisesti suutin on auki tai kiinni toimintajakson aikana.
Yleisena nyrkkisdantdna voidaan pitaa, etta kayttdaste olisi hyva pitaa alle 85—
90 prosentissa. Jos suutinten kayttdaste nousee tasta, osa suutinmalleista

saattaa ruveta toimimaan virheellisesti eivatka enaa avaudu ja sulkeudu oikein.

Korkealla kayttoasteella suutin voi joutua olemaan lahes koko ajan auki, jonka
vuoksi pienessa vikatilanteessa, kuten polttoainepaineen laskiessa saattaa
moottorin seossuhde menna laihalle, kun polttoainetta ei pystyta tarjoamaan
tarpeeksi. Vaikka polttoainepaineen korottamisella voidaan saada lisatuottoa,
on yleensa turvallisempaa vaihtaa suuttimet korkeatuottoisempiin, jolloin pieni

polttoainepaineen romahdus ei aiheuta heti niin suurta vaaraa seossuhteeseen.

Karkeasti tarvittava suutinkoko voidaan laskea seuraavalla kaavalla
hyvaksikayttden aikaisemmin kasiteltya BSFC-arvoa, jossa esimerkkina on

opinnaytetyon 148 hevosvoimainen 4-sylinterinen vapaastihengittava moottori:

Teho (hv) x BSFC _ 148x.50
Suutinten lkm x kayttoaste (.70 —.90) 3.2

= 23.1251bs/hr

lbs /hr muutos cc/min:23.125 x 10.50 = 237,9 cc/min
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8 Moottorinohjausjarjestelman toiminta ja diagnostiikka

Moottorinohjausjarjestelman on tehtava huomattava maara laskutoimituksia ja
kaytettava usean tunnistimen tietoja pystyakseen laskemaan vaadittavan
polttoainemaaran seka oikea-aikaisen sytytystapahtuman. Tasta johtuen
vaadittavia laskutoimituksia on suuri maara, joita kompensoidaan jatkuvasti
myds muilla saatéarvoilla jotta saavutetaan esimerkiksi tarvittavat paastotasot ja

polttoaineenkulutus.

Jotta laskenta onnistuu, on otettava kaikki muuttujat, jotka vaikuttavat

polttoaineen maaran laskentaan kuten esimerkiksi:

o Kuormitus

¢ Moottorin lampdatila

¢ llman Iampdatila

¢ Polttoaineen lampdtila

e Polttoaineen laatu

e Suodattimien aiheuttama havio

¢ llmanpaine

Uutena asiana voidaan nostaa esimerkiksi polttoainesuodattimen tukkeutumien
pidemmalla aikavalilla, joka laskee polttoainemaara tai painetta. Talloin
moottorinohjauksen apuna on erilaiset adaptiiviset kertoimet, jolloin maarattyja
arvoja tarkkaillaan myds pidemmalla aikavalilla ja tallennetaan naiden
korjauskertoimien tieto moottorinohjausyksikdn muistiin. Kun polttoaineen
maara laskee suodattimen tukkiutumisen vuoksi, osaa moottorinohjaus
pitkdaikaisen korjauksen (LTT, Long Time Trim) avulla lisata ajanollen hieman
suuttimien aukioloaikaa, jonka avulla saavutetaan riittdva polttoainemaara.
Yleensa pidempiaikaisen korjauskertoimen ylittdessa ennalta maaritetyn raja-
arvon, voi moottorinohjausyksikko sytyttaa MIL-valon mittaristoon ja tallentaa
vikakoodin tahan liittyen.

Moottorin kuluminen voi johtaa my0s valyksien muuttumiseen hydraulisissa

jarjestelmissa, jolloin pitkdaikaisen adaptaation avulla voidaan saataa
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esimerkiksi nokka-akseleiden saadon solenoidin toimintaa. Tama varmistaa
ettei moottori kay aina samoilla asetuksilla kuin uutena tehtaalta tullessa vaan
moottorinohjaus ottaa huomioon kayton tuomat kulumat. Naiden
ominaisuuksien avulla paljonkin ajetusta moottorista voidaan saada hyva

vaantomomentti kulumista huolimatta ja saavutetaan vaadittu paastotaso.

Pakokaasupaastojen osalta moottorinohjauksen laskutoimituksiin liittyvia
toimilaitteita on huomattava maara, mutta naita ei yleensa tarvitse miettia
moottoriurheilussa eika niita kasitella tarkemmin tassa kokonaisuudessa.
Yhdeksi esimerkiksi nostan kuitenkin EGR-venttiilin, jonka toiminta vaikuttaa
suoraan moottoriin virtaavan ilman maaraan ja lampétilaan. Taman vuoksi
EGR-venttiilin ohjauksella on oltava mahdollisuus vaikuttaa

moottorinohjausyksikon polttoaineenruiskutuksen saatoihin.

Motec:in M130 moottorinohjausyksikon asetuksissa on mahdollista maarittaa
arvoille erilaisia halytysarvoja, jolloin raja-arvon ylittyessa tai alittuessa siita
aiheutuu halytys ohjelmistoon. Halytystieto voidaan myos asettaa sytyttdmaan
esimerkiksi valo ohjaamossa, jolloin kuljettaja saa visuaalisen merkin siita ettei
kaikki ole kunnossa. Tama vastaa pitkalle tilannetta, jossa ajoneuvon MIL-valo
syttyy kun jonkin tunnistimen kohdalla ei pysyta tehtaalla maaritetyissa raja

arvoissa.

Jalkiasenteisten moottorinohjauksien tapauksessa lokien nauhoittaminen on
my0s hyva tapa saada tietoa moottorin toiminnasta reaaliaikaisten graafien
lisaksi. Ajoneuvossa ilmenneet ongelma voivat nakya suoraan maaratyissa

graafeissa, joihin perehtymalla voidaan |6ytaa syy-yhteys nopeastikin.
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9 Saatamisen perusperiaatteet

Tunnistimien kalibrointien ja muiden tarkeiden yksityiskohtien asettamisen
jalkeen voi ryhtya tekemaan ensimmaisia saatoja niin sytytyksen ajoitukseen
kuin polttoaineen syottoon. Ajoneuvon kaynnistamiseen sopivat lahtoarvot
I0ytyvat yleensa kohtalaisen nopeasti, kunhan moottorinohjausyksikko saa
kaikki tarvittavat tunnistintiedot ja pystyy laskemaan kampiakselin
asentotunnistimelta kierrosluvun luotettavasti. Naiden toiminnan tarkistaminen
lokitiedoista tai ohjelmiston reaaliaikaisen datan seurannalla. On kuitenkin
huomioitava, etta tekstissa kasitellaan asioita lahinna ei tielikennekayttoon
tarkoitetun moottorin sdatamisen suhteen. Tieliikennekayttoon tarkoitetun
ajoneuvon kanssa joudutaan aikaa kayttdamaan runsaasti lisaa, jotta esimerkiksi
polttoaineenkulutus ja paastdarvot saadaan sopivalle tasolle. Tama aiheuttaa
saatoihin vakisinkin kompromisseja ja tarvetta saataa osakuorma-alueita
suuremmalla tarkkuudella ajettavuuden sailyttamiseksi kaikissa

kayttotilanteissa.

9.1 Sytytyksen ajoituksen saataminen

Sytytysennakkokartan tarkoituksena on maarittaa sytytysennakko
ylakuolokohtaan nahden yleensa 3-ulotteisessa kartassa, jossa toisessa
akselissa on maariteltyna kuormatieto ja toisessa kierrosluku.
Sytytysennakkokartan numerot viittaavat asteisiin, jotka kertovat kuinka paljon
ennen ylakuolokohtaa sytytys tapahtuu puristustahdilla. Yleisesti sytytys
tapahtuu noin 8—15 astetta ennen ylakuolokohtaa tyhjakaynnilla, kasvaen tasta
kierrosnopeuden ja kuorman noustessa. Tama johtuu siita, ettd suuremmalla
kuormalla ilma-polttoaineseosta on suurempi maara sylinterissa ja kierrosluvun
kasvaessa sylinterin huippupaineen saavuttamiseen on vahemman aikaa.
Moottorinohjausjarjestelmien ohjelmistojen kolmiulotteinen nayttotapa esittaa
sytytysennakon muutoksen visuaalisesti helposti ymmarrettavana. (Kuva 10)
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Engine

Kuva 10. 3-ulotteinen saatokartta.

Yleisesti harhaluulona on, etta sytytystapahtuma tapahtuu heti silla hetkella, kun
Kipina sytyttaa polttoaineseoksen, mutta todellisuudessa tapahtuma etenee
pienella viiveelld. Kipinan sytyttaessa polttoaineseoksen, syttyy vain tulpan
lahella oleva ilma-polttoaineseos ja palotapahtuma jatkuu etenevana
liekkirintamana sylinteria pitkin sytyttaen seoksen. Taman avulla saavutetaan
tasaisesti nouseva sylinteripaineen nousu. Taman vuoksi sytytys yritetaan
ajoittaa kohtaan, jossa korkein sylinteripaine saavutetaan juuri oikeassa
kohdassa; kaytanndssa noin 16—18 astetta ylakuolokohdan jalkeen, kun manta
on alaspain liikkeessa sylinterissa. Taman avulla saadaan suurin mahdollinen
tyontdvoima, jonka voima ohjautuu mannan ja kiertokangen valityksella

kampiakselille.

Sytytyksen tapahtuessa liian aikaisin, manta on viela matkalla yléspain, jolloin
palorintama toimii vastavoimana ja heikentaa tehotuottoa selvasti seka rasittaa
huomattavasti moottorin mekaanisia osia. Liian myohaisella sytytyksella taas
liekkirintama etenee sylinterissa mannan jaljessa, jolloin kaytettava energia
menee hukkaan suurilta osin, eika sylinterin paine nouse missaan kohtaa
korkealle. (Kuva 11.)
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Kuva 11. Sytytyksen ajoituksen vaikutus sylinteripaineeseen

Vaikka sylinteripainetta on mahdollisuus mitata, tata mahdollisuutta ei
kovinkaan usein ole mahdollista kayttaa rajatulla budjetilla rakennetuilla
ajoneuvoilla. Sen vuoksi parhaimmaksi tavaksi 10ytaa optimaalinen ajoitus ja
tata kautta sylinteripaineen huippu on tehodynamometri, jolloin sytytysennakkoa
voidaan vahitellen aikaistaa ja etsia kohtaa, jolloin moottori saavuttaa parhaan
vaantomomentin. Talloin sytytysennakkoa nostetaan siihen asti, etta moottorin
tuottama vaanto alkaa laskemaan tai nakutusta alkaa esiintymaan, joka kertoo
palotapahtuman olevan liian aikaisessa. Tata kohtaa kutsutaan termilla MBT eli
maximum brake torque (tai minimum best torque timing) eli suurin
jarrumomentti. S&at6 on kuitenkin parasta aloittaa hyvin konservatiivisilla
saadailla, jotta mahdollisilta ongelmilta valtytaan esimerkiksi nakutuksen

kanssa.

Aikaan sytytystapahtuman ja sylinteripaineen huippulukeman valilla on monta
tekijaa. Ensimmainen niistad on sylinterin halkaisija, koska liekkirintama
etenemisnopeus on suhteellisen vakio ja taten isompi sylinterihalkaisija lisaa
tilavuutta, joka tarkoittaa suurempaa vaadittavaa sytytysennakkoa. Kaantaen

tilanne on myds sama, pienempi sylinteritilavuus vahentaa ennakon tarvetta.

Toisena maaraavana tekijana on puristussuhde, jolloin korkealla
puristussuhteella ilma- ja polttoainemolekyylit puristuvat seka sekoittuvat

tiiviimmin toisiinsa. Tama nopeuttaa liekkirintaman palonopeutta verrattuna
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matalampaan puristussuhteeseen, jonka vuoksi itse palotapahtuma nopeutuu
seka sylinterin paine nousee nopeammin, jonka vuoksi ennakkoa on
mahdollista vahentaa. Sama periaate patee myos ahdettuun moottoriin, jolloin
polttoaineen ja iimaseoksen maara on huomattavasti korkeampi sylinterissa.
Kolmas vaikuttava tekija on kannen palotilan muotoilu seka tulpan sijainti
palotilassa, yleisesti keskella palotilaa sijaitseva sytytystulppa parantaa

palotapahtumaa verrattuna sivulla sijaitsevaan tulppaan nahden.

9.2 Polttoaineen maaran saataminen

Polttoainekartan arvot kertovat kuinka paljon polttoainetta suihkutetaan
moottoriin ottaen huomioon suuttimien kalibroinnin ja latenssin. Polttoaineen
maaran ollessa verrannollinen moottoriin menevan ilman suhteen, voidaan
olettaa polttoainemaaran tarpeen nousevan maksimivaantomomenttiin saakka,
kun ilmaa virtaa enemman moottoriin ja toisaalta vahenevan kun ilmamaara
laskee. Jos tassa vaiheessa tiedossa on moottorin kayttdma ilman massa, joka
on maaritetty volumetrisen hyotysuhteen kautta, jolloin yleisesti polttoainekartan
muoto seuraa pitkalti VE-karttaa. Vaikka polttoainekarttaa saadetaan yleensa
kolmiulotteiseen taulukkomuotoiseen karttaan, on hyva tapa tarkastella
kokonaisuutta valilla myds kolmiulotteisesta visuaalisesta esitysmuodosta,
jolloin VE-kayran muodonmuutokset hahmottuvat paremmin. Tama patee myos
muihin laajoihin saatokarttoihin, kuten esimerkiksi sytytyskarttaan. Virheet
taulukossa voivat jaada helposti huomaamatta, vaikkakin yleisesti solujen varit
kertovat tasta. Visuaalisesta 3-ulotteisesta esitysmuodosta nama kuitenkin
erottuvat helpommin huomattavana eroavana piikkina tai laskuna, josta voidaan

paatella, etta arvoissa on jotain vialla.

Kun moottorin vaantomomentti mitataan esimerkiksi tehodynamometrissa,
saadaan tasta graafinen kaavio vaantdmomentista eri kierrosalueilla. Tama
vaantokayra on lahes suoraan verrannollinen moottoriin virtaavaan ilman
maaraan, jonka pitaisi taten vastata VE-kartan kolmiulotteisen esitystavan

muotoa.
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Yleisesti saatokartta alkaa alhaalta lahtien nousemaan ylospain, kunnes
moottori saavuttaa korkeimman vaantomomentin ja taman jalkeen vaantokayra
lahtee laskemaan alaspain kierrosluvun noustessa. Kun taman periaatteen
ymmartaa, on helppo huomata etenkin polttoainepuoleen liittyvan kartan

ongelmia.

Yksi yleinen ongelma on etenkin viritettyjen ajoneuvojen kanssa
polttoaineensyoton riittamattomyys, kun puhutaan suuremmista tehoista, kun
moottorille ei saada tarpeeksi polttoainetta ilmaan suhteutettuna. Tama ilmenee
seossuhteen laihenemisena kierrosluvun kasvaessa. Tata korjataan yleensa
lisdamalla polttoainekarttaan pidempaa suihkutusaikaa, mutta jos
polttoainejarjestelman kapasiteetti ei riita niin ajaudutaan mahdollisesti jopa

moottorin kannalta vaarallisiin ongelmiin seossuhteen mennessa laihalle.

Kyseinen tilanne voidaan huomata esimerkiksi tapauksessa, jossa
polttoainekarttojen muuttaminen ei paranna seossuhdetta ja vaanto laskee
kierrosten noustessa. Yleisesti odotuksena on, etta polttoainekartan muoto on
laakea ja tasainen, ilman suurempia akkinaisia muutoksia ja tama kertoo

yleisesti saatéjen olevan kohdallaan. (Kuva 12.)
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Kuva 12. Polttoainekartta 3-ulotteisessa esitysmuodossa.

Toisaalta on huomioitava, etta tamakaan ei aina ole absoluuttinen fakta riippuen
moottorin ominaisuuksista ja joissain tapauksissa polttoainekarttaan tulee
suurempia akkinaisia muutoksia. Esimerkkeina naista voidaan pitaa
moottoreita, johon on vaihdettu jyrkemmalla nokkaprofiililla olevat nokka-akselit,
jotka voivat aiheuttaa huomattavan muutoksen polttoaineentarpeeseen
alakierroksilla ja taten tekevan akkinaisemman muutoksen polttoainekarttaan.
Jos kyseessa on talla tavalla suunniteltu moottori, voi olla hyva lisata
polttoainekartan kierrosluvun saatotarkkuutta kohdissa, joissa VE-arvoon tulee
huomattavia muutoksia. Tama parantaa seossuhteen pysymista tasaisempana

nopeasti muuttuvissa olosuhteissa. (Kuva 13.)
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Irlet Manifold P

Kuva 13. Saatokartan sivuprofiili.

Naiden varmistustoimien jalkeen on hyva huomioida heti, jos polttoainekarttaan
iimestyy solujen osalta huomattavan suuria alueita, jotka vaativat paljon
enemman tai vahemman polttoainetta kuin ymparoivat alueet. Tama toimii
selkeana merkkind mahdollisista ongelmista ja antaa aiheen tarkastaa
esimerkiksi kyseisia soluja vastaavat seossuhteen tavoitearvot ja tarkastella

kyseisien alueiden vaantokayraa dynamometrin avustuksella.

9.3 Nakutus ja detonaatio

Usein polttoaineen vaaranaikaisesta syttymisesta kaytetaan puhekielessa
termia nakutus, mutta huomioitavaa on, etta tata voi tapahtua hyvin erilaisissa
tilanteissa seka eri syiden takia. Tilanteet ovat jaettavissa kahteen paaryhmaan,
nakutukseen eli polttoaineen ennenaikaiseen syttymiseen seka detonaatioon eli
haitalliseen nakutukseen. Naiden ero on hyva tunnistaa, koska ne vaikuttavat

saatamiseen suuresti etenkin pitkalle viritettyjen moottorien kanssa.

Nakutus viittaa ennenaikaiseen syttymiseen ennen sytytystulpan kipinaa, jossa

liekkirintama etenee tasaisesti saavuttaen maksimipaineen 10-20 astetta
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jalkeen ylakuolokohdan. Liekki etenee tassa tapauksessa kuten kipinan
sytyttamana, mutta sytytyshetki ei pysy maariteltyna vakiona vaan siita saattaa
tulla ennustamaton, epatasmallinen ja ennenaikainen. Ongelmia aiheutuu, jos
tapahtumaketju pahenee kuumien palokaasujen lasnaoloajan lisaantyessa ja
tata kautta aiheuttaen lampoéongelmien lisaantymista aikaistaen ennenaikaisen
syttymisen ajankohtaa entisestaan. Monisylinterissa moottoreissa nakutuksen
tapahtuessa osassa sylintereita, aiheutuu tehohaviota naiden sylintereiden
jarruttaessaan moottoria ja tehden sen, etta oikein toimivat sylinterit pyorittavat
paaasiallisesti moottoria. Paaasiallisesti lyhytaikainen nakutus ei ole haitaksi,

mutta pahentuessaan saattaa aiheuttaa samoja ongelmia kuin detonaatio.

Detonaatiosta puhuttaessa tilanne on jo muuttunut vakavammaksi, talldin
palorintaman kulkiessa paineaallon jaljessa. Tama paineaalto aiheuttaa
itsessaan valmiiksi puristuksissa olevan kuumenneen polttoaineseoksen
hetkellisen lampdtilan nousun, joka aiheuttaa spontaanin syttymisen ja
vahvistaa paineaallon mukana nopeasti etenevaa seoksen palamista

vahvistavaa palorintamaa.

Etenkin suurilla kuormilla tama aiheuttaa huomattavaa vaaraa moottorin
mannille, mannanrenkaille, kiertokangille ja suurta kuormaa kampiakselin
laakeroinnille. Lampdotilan noustessa manta tai venttiilit voivat kuumentua niin

suuresti, etta alkavat jopa sulaa.

Suurimpia aiheuttajia ovat kaytetty polttoaine, kuormitusaste, imuilman
lampotila seka moottorin sylinterikannen suunnittelu. Nakutustunnistimen
tarjoamien ominaisuuksien lisaksi nakutusta voidaan ennaltaehkaista lisaamalla
polttoaineensyottda, myodhaistamalla sytytysta, kayttamalla
korkeaoktaanisempaa polttoainetta (esim. E85) ja varmistamalla etta palotila

pysyy karstattomana seka sopivassa lampatilassa.
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10 Kaytannon esimerkkityo: Suzuki GSX-R 750
(K3/2003) Motec M130 -moottorinohjausjarjestelmalla

Opinnaytetyon kaytannon tydn kohteeksi valikoitui 750-kuutioinen Suzuki GSX-
R (mallikoodi K3, vuosimalli 2003) moottoripyora, jonka oli tarkoitus tulla
opiskelijoiden kayttoon erilaisia Turun Ammattikorkeakoulun autolaboratorion
harjoitustoita varten. Moottoripyoran valinta auton sijaan perustui vahaiseen

tilantarpeeseen ja helppoon siirreltavyyteen.

10.1 Moottorinohjausjarjestelman valinta

Moottorinohjauksen osalta kyseinen moottoripyora ei vaatinut kovin suuria
erikoisuuksia tekniikan ollessa perinteinen nelisylinterinen nelitahtimoottori
ilman saatyvia nokka-akseleita. Toiveena kuitenkin oli, etta
moottorinohjausjarjestelma olisi hyodynnettavissa myds muissa tulevissa
projekteissa. Turun AMK:lla oli kaytannon kokemusta Motecin jarjestelmista
mm. eRallicross-projektista seka valmiiksi erilaisia tuoteperheeseen kuuluvia
lisalaitteita, kuten esimerkiksi erillinen tiedonkeruujarjestelma. Tasta syysta
valinta kohdistui Motec M130 -moottorinohjausjarjestelmaan, jota laajennettiin
viela saman valmistajan LTC 4.9 -laajakaistalambdaohjaimella seka IGN4 -
sytytysyksikalla.
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Kuva 14. Motec M130 -ohjainlaite.

10.2 Katteiden purkaminen ja johtosarjan irrotus

Aluksi moottoripyoran toimivuus ja kayntikunto tarkastettiin seka tehtiin lista
tarvittavista huolto-osista. Taman jalkeen katteet purettiin irti, jotta paastiin
kasiksi johtosarjaan. Purkutyo oli yleisesti helppo, ongelmia oli 1ahinna
vaurioituneiden katteiden ruuvien kanssa. Johtosarjan irrotus vaati myos keulan

katteiden purkamisen.

Kuva 15. Moottoripyora riisuttuna.
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Johtosarja oli kiinni rungossa paaosin muovisilla kiinnikkeilla ja suojattu osittain
teipilla ja mustalla muovisella sukitteella. Tilan ahtaus ja ajan myota tiukkaan
kiinni jumittuneet liittimet hidastivat ajoittain purkamista, mutta tyo onnistui
perustyokaluja kayttaen. Kaytossa ollut Suzukin korjausopas sisalsi myos
selkean kuvan johtosarjasta, jonka avulla oli helppo tarkistaa kaikkien liitantojen
paikat etukateen ja merkita mille toimilaitteelle kyseinen liitin liitetdan (Kuva
16.). Liittimien merkkaaminen tassa vaiheessa helpotti adapterin johdotuksen

hahmottamista myohemmassa vaiheessa.
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Kuva 16. Johtosarija liittimineen. (Suzuki 2004)

Kyseisessa pyoramallissa oli johtosarjan osalta useita erilaisia variaatioita, jotka
vaihtelivat myyntialueen ja vuosimallin mukaan johtosarjan ollessa ulkoisesti
lahes identtinen. Eroja malleissa on esimerkiksi johtojen varityksessa seka

ominaisuuksissa. Taman vuoksi johtosarjan muovista sorapaallystetta oli
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avattava osiltaan jotta pystyi varmistumaan oikean kaavion kayttamisesta.
Ensimmainen kaytdssa ollut sahkokaavio ei vastannut kyseista johtosarjaa,
taman aiheutuessa siita etta kayttdonottovuosi ei vastannut moottoripydran
vuosimallia. Asia oli mahdollista varmistaa moottorinohjausyksikon paalle
limattujen tietojen perusteella. Sdhkokaavioiden kuvanlaadussa oli myos

toivomisen varaa, joka aiheutti ajoittain hankaluuksia.

10.3 Johtosarja-adapteri

Adapterin vaatimuksena oli sailyttaa alkuperainen johtosarja muuttumattomana
seka kompakti koko. Vaatimus perustui siihen, ettd myéhemmin olisi
mahdollisuus vertailla Motec M130 ja OEM-moottorinohjausyksikdn eroja
kaytannon kokein tai palauttaa moottoripyora vakiokuntoon tarvittaessa. Lisaksi
suunnitelmissa oli tehda sopiva 3d-tulostettu kotelo tai kayttaa valmista koteloa,
joka olisi mahdollisuus asettaa penkin alle alkuperaiselle paikalle. Taman piti

mahdollistaa kompakti koko ja vaatimus pitkasta kayttoiasta.

Irtonaisen johtosarjan pinnijarjestyksen dokumentointi tapahtui mittaamalla
moottorinohjausyksikon liittimen pinnien ja tunnistimien seka toimilaitteiden
liittimien valinen yhteys yleismittarin jatkuvuustestilla. Testauksen tulokset
kirjattiin Excel-tiedostoon dokumentoiden moottorinohjausyksikon liittimen (A 1—
34 & B1-26) pinnin numeron, johdon varin seka mihin tunnistimeen kyseinen

liitin on liitetty.

Dokumentoitujen tietojen ja Motecin tarjoaman yleiskayttoohjeen seka Suzuki
Hayabusa Gen 1/2 Motec M130 -plugin tyylisen adapterisarjan ohjeistuksen
avulla mahdollisuus varmistua uuden moottorinohjauksen pinnijarjestyksesta.
Vaikka esimerkiksi pinnijarjestys erosi 1. mallisarjan Hayabusasta osittain, oli
kyseisten moottoripyorien tekniikka, liittimet, anturointi seka toimilaitteet hyvin
samanlaiset kokonaisuudessaan mallierosta huolimatta. Myohemmin
johtosarjan piirustukset toteutettiin viela Rapid Harness -ohjelmiston avulla,
jolloin talteen saatiin visuaalinen esitys pinnijarjestyksesta seka johdotuksesta

yleisesti. (Liite 1 ja 2). Alkuperainen toive Zuken E3 kayttamisesta johtosarjan
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dokumentoinnissa ei toteutunut, ohjelmisto olisi vaatinut huomattavan maaran
aikaa, jonka puute alkoi nakymaan loppua kohden monessa kohtaa

opinnaytetyota.

MoTeC |M122

Kuva 17. Adapteri kokonaisuudessaan.

10.4 Imusarjan toisiolappien poisto

Hayabusan ohjedokumenttia lapikaymalla selvisi, etta imusarjassa olevat
askelmoottorilla ohjattavat toisiokaasulapat eivat olleet kaytettavissa uuden
moottorinohjauksen kanssa. Tasta syysta itse lapat paatettiin poistaa, mutta

kaikki niihin liittyvat sahkoistykset ja anturoinnit jaivat kuitenkin paikoilleen.

Toisiolappien poisto aiheuttaa virhekoodin mittaristossa, kun virrat laitetaan
paalle alkuperaista moottorinohjausta kayttaessa. Virhekoodi perustuu
kalibrointisykliin, joka epaonnistuu toisiokaasulapan akselin liikkuessa yli
saatdarvojen. Kaytanndssa tama ei aiheuta ongelmia, mutta itse toisiolappien

poistaminen voi aiheuttaa pienta vaantomomentin laskua ala- ja
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keskirekisterissa. Toisiolappien tehtava on pienentaa pienilla kierroksilla
imusarjan pinta-alaa, jolloin ilman virtausnopeus kasvaa. Toinen toisiolappien
tehtava on parantaa ajettavuutta seka turvallisuutta hidastaen kaasulappien

sulkeutumista, kun kaasulappa suljetaan nopeasti.
Adapterin sijoittaminen moottoripyoraan

Johtosarjan suunnittelussa oli aluksi monta eri tavoitetta, kuten esimerkiksi
tehda siitd hyvin kompakti ja toteuttaa sille oma kotelointi 3d-tulostamalla, joka
suojaisi liittimia ja johtimia seka kestaisi kayttdoa. Lisaa opiskellessa ja oppiessa,
on esimerkiksi johtovarityksien maarittamiselle tullut huomattavan erilainen
tapa, jota kaytan nykyaan kaikissa johtosarjaan liittyvissa sahkotoissa.
Kustannuksien vuoksi kaikkia johtimia ei ollut mitdan jarkea ruveta
varikoodaamaan sen isommin, mutta varikoodauksen logiikka meni aavistuksen
pieleen jossain kohtaa adapteria valmistaessa. Samalla on mainittava, etta
koska vedot ovat hyvin lyhyet, olisi tarkasti tehtyna ollut mahdollista kayttaa
my0s yhta ainoaa varia ja nimeta johdot tarrakirjoittimen kanssa yhteensopivalla
kutistesukalla. Toinen vaihtoehto olisi kayttaa pienia patkia erivarisia

kutistesukkia tai niiden yhdistelmia varikoodauksen helpottamiseksi.

Uusi moottorinohjaus sijoitettiin penkin alla olevaan tilaan lisalaitteiden kera.
Tarvittaessa sen sijoittaminen alkuperaisen moottorinohjaimen paikalle olisi ollut
mahdollista, mutta nykyisella sijoittelulla on mahdollista jattaa Motec M130-
moottorinohjain paikoilleen sailytystilaan vaikka kaytdssa olisikin alkuperainen

Suzukin moottorinohjaus.
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Kuva 18. Motec M130 asennuspaikka.

10.5 Lisalaitteet ja lisdykset johtosarjaan

M130 -moottorinohjaimen kommunikointi tietokoneen kanssa tapahtuu RJ-45-
ethernetkaapelin avulla. Periaatteessa liitanta olisi ollut jarkevin toteuttaa
naaraspuolisella liitantarasialla, mutta kdytanndssa kayttoon otettiin RJ-45
ethernetkaapeli, joka liitettiin M130 pinneihin B23-B26.

B23 ETH TX+ Ethernet Transmit+ Ethernet
Green/White
B24 ETH Tx- Ethernet Transmit- Ethernet Green
B25 ETH RX+ Ethernet Receive + Ethernet
Orange/\White
B26 ETH RX- Ethernet Receive- Ethernet Orange

Kuva 19. Ethernet -liitdnta. (Motec 2023)
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Sytytyspuolille lisattiin 4-kanavainen Motec IGN4-kipinanvahvistin, jota
moottoripyorassa olevat paateasteettomat Denson valmistamat puolat vaativat
toimiakseen. Asennus suoritettiin mukana tulleen dokumentaation mukaisesti
sytytyspuolien ja M130- moottorinohjausyksikon valiin kayttden Deutchin

valmistamia liittimia.

Wiring Schematic
Ignition System Power
Ignition Coil #1
t
ECU IGN4 Ignition Coll #2
IGM1 IGM1 ColL1 n
IGME IGNZ2 COILZ2 -
IGN3 IGN3 — COIL3 Ignition Coll #3
IGN4 IGN4  COIL4 .
GMD GMND
[ [ Ignition Coil #4
+
— Chassis Earth

Kuva 20. Motec IGN4 asennuskaavio. (Motec 2023).

Saatotarkkuuden parantamiseksi hyodynnettiin M130-moottorinohjausyksikon
CAN-vaylaa, joka mahdollisti Motecin LTC 4.9 laajakaistalambdaohjaimen
lisdamisen. LTC 4.9 ohjaimen tehtdavana on muuntaa anturilta tuleva jannitetieto
CAN-vaylaa pitkin kulkeviksi viesteiksi. Koska kyseisessa moottoripyorassa ei
aikakauden mukaisesti ole lambda-anturia koskaan ollut, porattiin anturille
paikka pakoputkistoon ja hitsattiin siihen sopiva kierreholkki. Asennusohjeissa
lambda-anturin asennoksi on maaritelty sijainniksi putkiston vaakatason ylapuoli
maksimissaan 45 asteen kulmassa, jonka avulla valtetaan anturin
vaurioituminen kosteuden keraantymisen vuoksi. Riittava etaisyys pakosarjasta
seka putkiston liitoskohdista oli otettava myos huomioon. Anturille I0ytyi sopiva
paikka putkiston keskikohdilta takahaarukan kiinnityskohdan kohdilta rungon

lahelta, jolloin anturi on myds suojattuna ulkoisilta iskuilta.
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Power/CAN Connector

DTM 4pin (M) (#68055)

Mating connector: DTM 4pin (F) (#68054)

Pin No Wire Colour Description
1 Black Battery -

2 Green CAN Lo

3 White CAN Hi

4 Red Battery +

Kuva 21. LTC 4.9 kytkenta. (Motec 2023)

LTC 4.9 vaati taman lisdksi oman ohjelmiston, jossa maaritettiin kaytettava
anturimalli (Bosch LSU 4.9) ja esimerkiksi CAN-vaylan osoitealue, jolla on
merkitysta jos CAN-vaylassa on useampia laitteita. Ohjelmisto mahdollistaa
myos anturin kalibroinnin uudestaan sen ikaantyessa, mutta uuden anturin

kohdalla ominaisuutta ei ole tarvetta kayttaa.

10.6 Ohjelmiston kayttoonotto ja asetukset

Johtosarja asennettiin pyéraan paikoilleen Suzukin korjausoppaan mukaisesti
varmistaen, etta kaikki johdotukset menevat samoista paikoista kuin ennen
purkamista. Adapteri liitettiin johtosarjaan ja Motec M130- moottorinohjain

asetettiin alkuperaisen ohjainlaitteen paikalle penkin alla olevaan tilaan.

Saataminen tapahtuu Windows-pohjaisella Motec M1 Tune -ohjelmistolla.
Ohjelmisto tunnisti moottorinohjausyksikdn heti kun moottoripyéran virrat
kytkettiin paalle ethernet-kaapeli liitettyna. Ohjelmisto ilmoitti heti useasta
virheesta antureiden tiedoissa tai saatéarvoissa. Virhetiedoissa ei kuitenkaan
ollut mitdan vakavia vikoja, vaan nama johtuvat yleensa siita ettei yksikolle ollut
ajettu viela ohjelmistopakettia ollenkaan ja antureiden kalibrointiarvot eivat
olleet kohdallaan.

Saatokartat ja konfiguraatiot sisaltava ohjelmistopaketti, lisenssi ja peruskartan
pohja tuli Mika Suomisen toimesta M-Data Oy:lt3, jolta tarvittaessa sai myds
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opastusta eri osa-alueilla projektin aikana. Vaikka polttoaine- ja sytytyskartta
olivat molemmat kayttokelpoiset pohjiksi, piti pohjakartasta kayda lapi kaikki
antureiden kalibroinnit ja pinnien maarittdmiset sen ollessa hieman eri
moottoripyoramalliin. Moottorin sylinteritilavuuden, kampi- ja nokka-akseleiden
signaalien seka polttoaineen osalta muutoksia ei tarvinnut tehda vaan arvot
olivat valmiiksi kohdallaan. Nama tiedot olisivat olleet kuitenkin helposti
|0ydettavissa ja tarkistettavissa, joten tietojen puuttuminenkaan ei olisi ollut

suuri ongelma.

Huoltomanuaalissa oli tietoa antureiden toiminta-arvoista ainoastaan graafisesti
ilman lukuja seka joitain yksittaisia vastus- tai jannitearvoja, jotka on tarkoitettu
vianmaaritykseen ja mittaukseen. Aikaa vievasta etsinnasta huolimatta naille ei
lOoytynyt geneerisia valmistajien osakoodeja tai tietolehtia, joita olisi ollut
mahdollisuus hyddyntaa. Tasta johtuen lahestulkoon kaikki anturiarvot oli

mitattava yksitellen.

Lampdarvojen mittaus toteutettiin fysiikan laboratoriosta lainatulla laitteistolla,
jonka avulla voitiin maarittaa nesteen lampatila tarkasti ja mitata antureiden
vastusarvot usealla eri lampoalueella. Kylma ulkoilma tarjosi -6 asteen
lampdotilassa yhden mittapisteen matalasta lampdétilasta. Lopulta mittauksen
jalkeen paljastui, ettad vastuskayrat vastasivat pitkalti yleisia Boschin
valmistamien lampdtila-antureiden kalibrointikayria, vaikka valmistajana oli
Denso. Vaikka arvot olisi ollut mahdollista tehda itse omaan kayrastoon, otettiin
kayttdodon ohjelmistosta valmiiksi [0ytyva kalibrointi. Mittauksien erot olivat hyvin
pienia ja mittatarkkuus riittava, koska jokusen lampoasteen heitto ei vaikuttaisi

suuremmin saadettavyyteen tai kayttoon. (Kaavio 1.)
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Vihred Harmaa Alkuperdinen

Lampdtila Resistanssi Resitanssi Resitanssi

-10

-6 8,11 7,47

21 2,40 2,32 2,71

30 1,70 1,66 1,92

40 1,18 1,16 1,30

50 0,83 0,83 0,90

60 0,60 0,60 0,63

70 0,43 0,44 0,45

80 0,32 0,32 0,32

85 0,28 0,28 0,28

90 0,24 0,24 0,22

110 0,14

130 0,09

Kuva 22. Lampdtila-antureiden mittaukset.

Vallitsevan ilmanpaineen ja imuilmanpaineen tarjoavat anturit olivat kyseisessa
moottoripydrassa samaa mallia, joten aluksi oli tarkoitus mitata vain toinen ja
kayttaa taman kalibrointitietoja molemmissa. Mittaus tapahtui kayttaen pienta
kasikayttoista alipainepumppua ja tarkkailemalla Motec M1 Tune -
saatoohjelmiston antamia reaaliaikaisia arvoja. Naiden kahden anturin
mittauksissa todettiin pienta heittoa, joten antureihin toteutettiin omat
kalibroinnit. Arvojen ero oli suhteellisen pieni mutta kuitenkin huomioon
otettava, vaikka arvot olivat riittavan lahella huoltomanuaalin ohjearvoja.
Nykyisessa kayttotarkoituksessa olisi voitu myos vallitsevan ilmanpaineen

mittaaminen jattaa kokonaan pois kaytosta.

Kaasulapan asentotunnistimen arvojen asettaminen oli yksinkertaista, vaikka
automaattinen aputoiminto ei tuntunut tunnistavan eri aariasentoja oikein.
Pienella testauksella oikeat arvot I0ytyivat kuitenkin parissa minuutissa, kun
saatoja teki seuraten ohjelmiston tarjpamaa graafista tietoa hyvaksikayttaen ja

asettamalla saatoarvot kenttiin manuaalisesti.

Sytytyspuolien latausaika maaritettiin manuaalisesti 2,8 millisekuntiin, mutta
todellisuudessa tama olisi hyva varmentaa oskilloskoopin kanssa kayttaen
alkuperaista moottorinohjausyksikk6a. Tama on suositeltavaa etenkin
tulevaisuudessa, kun moottoria aletaan kayttamaan pidempia aikoja tai jos
sytytyksen kanssa huomataan ongelmia korkeammilla kierroksilla.
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Asetetut suuttimien tiedot perustuvat pitkalti internetista Ioytyviin tietoihin
sivustojen tarjotessa suutinkooksi vaihtoehtoja 190 cc ja 270 cc valilta ja
valmistajaksi Keihinia. Yksi syy eroihin saattaa olla se, etta samoja suuttimia on
kaytetty eri iskutilavuuden omaavissa Suzukin moottoripyoramalleissa, jolloin
esimerkiksi bensanpaineessa saattaa olla eroavaisuuksia. Eri
foorumikeskusteluissa yleisimmin suuttimien kooksi mainittiin 240 cc 3 bar
polttoaineenpaineella. Taman lisaksi suuttimien kokoa arvioitiin tahan
soveltuvalla laskentakaavalla, jonka tulokseksi saatiin 237,9 cc/min. Taydellinen
varmuus suuttimien tuotosta ja muut arvot olisi mahdollista varmistaa
suutinpenkissa tarvittaessa, mutta tassa tilanteessa siihen ei nahty tarvetta.
Yleismittarilla tehdylla mittauksella voitiin kuitenkin varmistua, etta kyseessa
olivat korkeaimpedanssiset suuttimet vastuksen ollessa noin 13,7 ohmin

luokkaa.

Muista antureista maariteltiin kytkinkahvan tila ja vapaan vaihteen tieto, joita on
mahdollisuus kayttaa erilaisissa sovelluksissa ja joita tarvittiin
turvaominaisuuksien maarittamiseen. Yleisesti kyseisten
turvallisuusominaisuuksien toimintatapojen selvittdminen vei aikaa, koska
naiden toteutus vaihteli hieman. Osa ominaisuuksista vaikutti
moottorinohjausyksikon virransyottoon, kun taas toiset oli rakennettu itsessaan
sahkojarjestelmaan esimerkiksi releiden avulla. Ehtoja ja turvaominaisuuksia on
monta, kun otetaan huomioon eri kayttotilanteet. Naista mainittakoon
esimerkiksi kytkinkahvan kytkin, vapaan vaihteen tunnistin, kaatumistunnistin ja

tukijalan kytkin.

10.7 Koekaytto

Pyodra kaynnistyi ensiyrittamalla ja kavi tasaisesti, kunhan VE-karttaan teki
pienia hienosaatoja. Tassa kohtaa riitti, ettd moottori olisi kaytettavissa
tyhjakaynniltd aina 4000rpm asti seka kaynnistyisi kylmana ja lampimana.
Koska sytytyskartta ei ollut tassa vaiheessa viela kovin pitkalla, oli parempi
jattaa dynamometriin siirto myohemmalle ajankohdalle, jolloin tarjolla olisi
koulutusta Motecin kayttoon liittyen.
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Paikallaan tapahtuneiden koekayttojen jalkeen varmistuttiin niin oljyjen kuin
jaahdytysnesteiden maarasta ja moottoripyora tarkistettiin yleisesti. Katteet
asennettiin paikoilleen. Katteita asentaessa yksi metallinen tukirauta oli laitettu
vaarinpain, joka aiheutti pienta lampodvauriota katteen alaosaan sisapuolelle
kuuman pakosarjan ollessa normaalia lahempana katetta. Tasta ei kuitenkaan
aiheutunut suurempaa vaaraa, mutta dynamometrikaytdssa tama virhe olisi

voinut johtaa palovaurioon.

Tehodynamometriin siitdmisen jalkeen (Kuva 23) aloitettiin polttoainekartan
saadot sopivaksi todetulla sytytyskartalla, joita haettiin solu kerrallaan 4000 rpm
asti. Tehodynamometrin rullat tarjosivat tarpeeksi vastusta suurehkon massan
vuoksi, jonka takia lisavastusta ei tarvittu jarrun muodossa. Rullien pyérimaan
saaminen vaati jonkin verran kytkimen luistattamista seka tarkkaa kaasun
kayttdéa, mutta nopeuden saavuttaessa noin 12—15 km/h vauhdin voitiin kytkin
vapauttaa ja lisata nopeutta vapaammin. Saadoét haettiin kohdilleen ajamalla
paaosin 3. vaihteella, jolloin nopeus ei noussut turhan korkeaksi ja toisaalta
moottori ei joutunut lilan kovalle rasitukselle. Oli kuitenkin huomattava, etta
pyora vaati tehodynamometrin jaahdytystuulettimen kayton lahes taysteholla

pidemmissa testi- ja saatosykleissa.
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Kuva 23. Suzuki kayttévalmiina.

VE-kartan saatojen ollessa lahella haettua alempien kierrosten soluissa, voitiin
saatdaluetta nostaa kiihdytys kerrallaan korkeammille kierroksille. Tata ennen
kuitenkin polttoainekarttaa saadettiin ylospain 4000 rpm kohdalta nostaen VE-
kartan arvoja noin 2 % per solu aina edellisesta kierrosluvun arvosta arvioituun
maksimivaantdomomentin kierroslukuun saakka. Sama tehtiin jalkeenpain
kuorman mukaan, lisaten arvoja samalla tavalla kuorman lisdantyessa kohti
korkeimman vaannon aluetta. Taman avulla paastiin yleisesti seossuhteessa
alle 10 % korjausarvoon, joka oli helpompi lahtékohta hakea arvoja kohdalleen

solu kerrallaan.

Ensimmaisten tayskiihdytysten jalkeen oli mahdollista katsoa lokitallenteista
missa alueella seossuhde oli kaynyt ja saataa karttaa lambda-anturin tekeman
korjauksen mukaan toistaen tayskiihdytyksia muutoksien jalkeen. Rasituksessa
moottorin lampatila nousi yllattavankin nopeasti, joten tasta johtuen
ohjelmistoon maaritettiin halytysarvoja, jotka nakyisivat heti naytolla ja
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lampotilaa tarkkailtiin aktiivisesti jokaisen pidemman kiihdytyksen jalkeen. Kun
arvot alkoivat olla korkeammilla kierroksilla 10 prosentin sisalla haetusta AFR-
arvosta, oli mahdollista Iahtea hakemaan viereisten solujen arvoja samalla 2 %
muutoksella seka ajamaan soluja lapi laajemmalla alueella siirtyen solusta
toiseen tasaisin kierrosvalein. VE-kartan saatojen kanssa tavoitteena oli paasta
alle 3 % lambdakorjaukseen closed loop -tilassa. Tayskaasukiihdytyksen arvoja

taas yritettiin mahdollisimman Iahelle optimaalista arvoa.

Kaikkia moottorinohjausyksikon arvoja on mahdollista tallentaa lokiin, jota on
mahdollista kayttdd myohemmin saatdjen hakemiseen ottaen huomioon erilaisia
tekijoita kuten kaasulapan asento. Myés M1 Tune ohjelmistossa on

mahdollisuus palata ajassa taaksepain ja tarkastella anturiarvoja eri hetkissa.

Suurempien ja pidempien logien tarkasteluun kaytin MegalLogVieweria, lahinna
koska itsellani oli aikaisempaa kokemusta kyseisesta ohjelmistosta.
MegalLogViewerin hinta on kohtuullinen ominaisuuksiin nahden ja
muokattavuus mahdollistaa laajat mahdollisuudet lokien arvojen esittamiseen ja
kasittelyyn eri parametrien kera. Yleisesti lokitallennus kannattaa pitaa aina
kaynnissa, kun ajoneuvoa saadetaan tai koeajetaan, jolloin voidaan palata

ajassa taaksepain ja etsia esimerkiksi mahdollisia ongelmanaiheuttajia.
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11 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli hankkia moottoripyora ja vaihtaa siihen
saadettava moottorinohjausyksikko tehodynamometrikayttda varten.
Moottoripydraksi tydohon valikoitui Suzuki GSX-R 750. Tavoitteet tarkentuivat
johtosarjan suunnitteluun ja kotelointiin, sopivan adapterin rakentamiseen seka
johtosarjan dokumentointiin Zuken -ohjelmistolla seka kayntikuntoon
saattamiseen. Vaatimuksena oli myos alkuperaisen johtosarjan sailyttaminen
muokkaamattomana, jotta olisi mahdollisuus vertailla naiden kahden eroja
kaytannossa. Tyon suorittaminen edellytti syventymista
moottorinohjausjarjestelmien toimintaperiaatteisiin. Moottorinohjausyksikoksi
valikoitui Motec M130, silla Turun ammattikorkeakoululla oli jo valmiiksi
kokemusta Motec:n ohjelmistoista seka lisalaitteita, jotka soveltuisivat

litettavaksi tahan moottorinohjausyksikkoon.

Moottoripyora hankittiin Turun ammattikorkeakoululle opetuskayttoon. Uutta
moottorinohjausyksikkda varten valmistettiin johtosarja-adapteri uuden yksikon
ja moottoripyoran alkuperaisen johtosarjan valiin. Johtosarja-adapterista tehtiin
kytkentakaavio RapidHarness ohjelmistolla. Moottorinohjausyksikkdon
asennettiin saadaoiltaan osittain soveltuva moottoripydran pohjakartta, jota
muokattiin sopivaksi kyseiseen moottoripydraan. Motec M1 Tune oli
saatdohjelmistona laaja ja monipuolinen, mutta asetusten muuttaminen ol
kuitenkin kohtuullisen yksinkertaista ilman aikaisempaa kokemusta
ohjelmistosta. Moottoripyora toimi uudella moottorinohjausyksikolla

dynamometrikaytossa.

Tyota oli tarkoitus dokumentoida jatkokayttoa ajatellen pitkin projektia, osa
dokumentoinnista kuitenkin katosi opinnaytetyon aikataulun pitkittyessa.
Johtosarja-adapteri oli toimiva, mutta kotelointi ei valmistunut aikataulussa ja
adapteriin on jouduttu tekemaan korjauksia kylmajuotosten takia. Myos
kotelointi on toteutettu jalkeenpain oikeaoppisen vedonpoiston kanssa. Vaikka
adapterista on kaaviot toteutettuna RapidHarness -ohjelmistolla, ei tama vastaa

alkuperaista vaatimusta Zuken:lla toteutetusta kaaviosta. Kayntikuntoon
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saattaminen onnistui ja tavoitteet ylittyivat, kun moottoripyora oli kaytettavissa
dynamometrissa laajalla kierrosalueella. Ajallisesti taman saatotyon osuutta olisi
pitanyt kayttdd muihin osa-alueisiin, koska opinnaytetyon ei pitanyt keskittya

siihen suuremmin.
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