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Tyo6ssa suunniteltiin ja valmistettiin tiedonkeruulaitteisto Dynotest Center Oy:n
tehodynamometriin. Lisaksi selvitettiin, kuinka laitteistoa voidaan kayttaa hy-
vaksi siviiliautojen vianhaussa. Laitteistoa tullaan kayttamaan paaasiallisesti jal-
kiasennettujen moottorinohjainlaitteiden saatotydssa, mutta myos vianhaussa.

Tydssa selvitettiin tiedonkeruulaitteiston vaatimukset. Vaatimusten pohjalta
suunniteltiin dynamometrin yhteyteen tiedonkeruulaitteisto, jota voidaan hyo-
dyntéda seka moottorien saatotydssa etta vianhaussa. Laitteisto toteutettiin Mo-
tec C125 -nayton avulla, jossa on tiedonkeruuominaisuus. Jarjestelmalla pysty-
tdan seuraamaan moottorin toiminnan kannalta kriittisia tietoja reaaliajassa
kuormitettaessa moottoria dynamometrilla. Laitteistolla pystytaan myos tarkas-
telemaan jalkikateen mittaustuloksia Motec i2 -tiedonkeruun analysointiohjel-
malla.

Laitteiston rakennuksen jalkeen suoritettiin laitteiston koekaytto ja esimerkkimit-
tauksien avulla selvitettiin laitteiston soveltuvuutta vianhakuun. Esimerkkimit-
tauksissa havaittiin, etta laitteistoa voidaan kayttaa hyvaksi moottorivikojen sel-
vittdmisessa ja varmistamisessa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa selvitetddn, kuinka tehodynamometria ja tiedonkeruulaitteistoa
voidaan hyodyntaa nykyaikaisten ajoneuvojen vianhaussa, jotka l&ht6tietomuis-
tiossa on sovittu (lite 1). Tydssa suunnitellaan ja toteutetaan Dynotest Center
Oy:n tehodynamometriin tiedonkeruulaitteisto. Laitteiston suunnittelussa huomi-
oidaan sen kaytto siviiliautojen vianhaussa seka kilpa-autojen ja viritettyjen au-
tojen saatotyossa. Laitteiston avulla suoritetaan erilaisia mittauksia ja analysoi-
daan tulosten pohjalta laitteiston toimivuutta vian haussa. Tyon tavoitteena on
rakentaa toimiva tiedonkeruujarjestelma seka saada selville, kuinka yritys voi

hyodyntaa tehodynamometria ja tiedonkeruulaitteistoa vianhaussa.

Dynotest Center DTC Oy on Jaalissé toimiva 2009 vuonna perustettu autoalan
yritys, joka on osa Autofit-korjaamoketjua. Yritys tarjoaa korjaus- ja huoltopalve-
luja seka henkilo- etta kilpa-autoille. Yrityksella on kaytdéssaan pohjoisen Suo-
men ainut kaupallisessa kaytdsséa oleva nelipydra tehodynamometri, jonka
avulla yrityksessa saadetéén ja optimoidaan siviiliautojen ja kilpa-autojen moot-
toreita. Yritys tyollistaa talla hetkella kaksi henkilda.

Tiedonkeruulaitteistoa tullaan Dynotest Center Oy:ssa padasiassa kayttamaan
hyvaksi saadettaessa autojen jalkiasennettuja moottorinohjauslaitteita. Laitteis-
ton avulla moottorit ovat aiempaa helpompi ja nopeampi sdatda toimimaan
mahdollisimman hyvin, koska sdatgja saa tallennettua moottorin kaytokseen

vaikuttavat mitta-arvot ja pystyy tarkastelemaan niitd kuormitustilanteen jalkeen.

Tassé opinnaytetyossa selvitetaan, kuinka laitteistoa voi kayttaa hyvaksi myos
siviiliautojen vianhaussa. Tyon avulla pyritdan nostamaan tehodynamometrin
kayttdastetta, kun sitd voidaan kayttaa hyvaksi vianhaussa. Dynamometrin etu
on siing, etta silla voidaan kuormittaa auton moottoria paikallaan, jolloin mit-
taukset voidaan suorittaa turvallisesti toisin kuin likenteen joukossa julkisilla

teilla.



2 NYKYAIKAISEN AUTON VIAN HAKU

Nykyaikaisissa autoissa kaytetaan paljon elektroniikkaa, ja niisséd on monenlai-
sia antureita seka ohjainlaitteita. Ohjainlaitteissa on pitkalle kehittynyt itsediag-
nostiikka. Diagnostiikan vikakoodit voidaan lukea ja paikallistaa autoista vika-
diagnostiikkaan kehitetyilla mittalaitteilla. Mittalaitteita on olemassa useille auto-
merkeille kayvia yleistestereitd ja merkkikohtaisia testereita. Yleistestereita ovat
esimerkiksi Boschin valmistama KTS, sekd& Autocomin ja Texan valmistamat
testerit. Merkkikohtaisia testereitéd ovat esimerkiksi Mercedes-Benzin Star,
Volkswagenin VCDS ja BMW:n Inba. (1.)

Nykyautoissa auton oma sisainen vikadiagnoosijarjestelma sytyttdd merkkivalon
mittaritauluun, kun se havaitsee vian, joka vaikuttaa paastoéihin, jarruihin tai tur-
valaitteisiin. Ohjainlaitteille on ennalta maaritetty eritoiminnoille omat raja-arvot.
Raja-arvon ylittyessa toimintoa ohjaava ohjainlaite rekister6i vian ja tallentaa
sen yksiloityna vikakoodina. Ohjainlaitteet tallentavat raja-arvojen ylittymisen,
myads silloin kun vika ei vaikuta p&aéastoihin eika turvallisuuteen. Talloin ei
yleensé ohjainlaite sytytd mitaan valoa mittaritauluun. Vian yksiloity koodi ja
vika paikallistetaan korjaamoilla vikadiagnostiikkaan kehitettyjen mittalaitteiden
avulla. Mittalaite litetaan auton CAN-vaylaan, jonka kautta mittalaite on yhtey-

dessa kaikkiin auton ohjainlaitteisiin. (1.)

Monien autojen huolto-ohjelmaan kuuluu vikakoodien tarkistus, aina huollon yh-
teydessa. Joihinkin huoltotoimiin, osien vaihtoihin, sek& huollon merkkivalon
nollaamiseen tarvitaan myds mittalaitteita. Mittalaitteilla pystytaan koodaamaan
eri toimintoja kayttéon ja pois, kuten esimerkiksi peravaunun valopistoke tai
saattovalotoiminto. Merkkitestereilla pystytaan koodaamaan yleensa yleisteste-

reitd huomattavasti laajemmin eri toimintoja. (1.)

Yleistesterit ovat siitd hyvia, ettd ne toimivat kaikille automerkeille ja malleille.
Taman ansiosta monimerkkikorjaamoiden ei tarvitse ostaa usean merkin merk-
kikohtaista mittalaitetta. Yleistestereiden ongelmana on se, etta ne eivat aina

kerro tarkkaa vikakoodia. Yleistesteri voi ilmoittaa saman viankuvauksen viidelle



eri vikakoodille, kun merkkitesteri antaisi jokaiselle vikakoodille yksildidyn tar-
kemman kuvauksen. Yleistesterin vikakoodi voi olla sellainen, ettd asentaja voi

saada selville mista lahtee etsiméan vikaa, mutta suoraa vikaa koodi ei kerro.

Merkkitestereiden etuna on se, etta yleensa niilla saadaan tarkempi vian kuvaus
nakyviin. Niiden vikakoodiin liitetty vianhaku ja paikallistamisohjeet ovat my6s
yleensé laajempia. Lisaksi merkkitestereilla ndhdaan yleensa yleistestereita
enemman mitattuja-arvoja, niin sanottuja anturitietoja. Yleistestereilla nakyviin
saatavat mitatut arvot vaihtelevat paljon auton merkin ja mallin mukaan. Tahan

vaikuttaa muun muassa se, minké valmistajan ohjainlaitteita autossa kaytetaan.

(1)

Vikakoodeihin ei yleenséa kannata luottaa tarkastamatta vikaa, silla vikakoodi
tallennetaan jonkun raja-arvon ylittyessa. Vika voidaan yleensa tarkastaa mit-
taamalla komponentti ja sille tuleva johtosarja. Merkkitestereiden kuvauksia yk-
siléidyille vikakoodeille voidaan pitda luotettavampina, yleensa kuitenkin myés
yleistestereiden koodien kuvaukset ovat luotettavia. On tiedossa tapauksia,
missa yleistesteri on antanut vikakoodin map-anturin toiminnasta. Anturi on mi-
tattu toimivaksi ja sille on vaihdettu johtosarjakin, mutta vikakoodi ei ole |&htenyt
pois. Myohemmin merkkitesterilla luettaessa vikakoodit kyseisessa tapauksessa
oli selvinnyt, etta vika olikin séahkoisesti ohjatun VNT-ahtimen saatdmoottorissa,

joka oli vioittunut. (1.)

Mittalaitteissa voi olla lisaosana niin sanottu vianhakuosio. Ne sisaltavat
yleensé ohjeen, kuinka tarkistusmittaukset voidaan suorittaa ja mitk& ovat raja-
arvot sille, toimiiko komponentti vai ei. Osio toimii hyvana apuna asentajan pai-
kallistaessa vikoja. Autojen vikadiagnostiikka on asiana sellainen, etta sita on
hankala oppia kirjoista lukemalla. Vikadiagnostiikkaan parissa tyoskentelevalta
vaaditaan vankkaa teoriapohjaa sahko- ja mittaustekniikasta, jotta hdn osaa va-
lita mittauksiin oikeat mittavélineet seka suorittaa mittaukset oikein saadakseen
luotettavia tuloksia. Yleensa vikadiagnostiikan ammattilaiset ovatkin tehneet
useita vuosia tyota vikadiagnostiikan parissa ja harjaannuttaneet itsedan sen

saralla. (1.)



3 MITTAUSJARJESTELMAT

3.1 Autotekniikassa kaytetyt anturit

Anturien eli tunnistimien ja mittalaitteiden maara on lisdantynyt koko ajan ajo-
neuvoissa viimeisten vuosikymmenien aikana. Nykypaivana auton elektroniikka-
jarjestelman osuus auton kokonaishinnasta on noin 26 prosenttia. Uudet elekt-
roniset jarjestelmat tarvitsevat erilaisia antureita toimiakseen ja seuratakseen
omaa toimintaansa. Ohjainyksikot paattelevat anturien antaman tiedon perus-
teella kulloisenkin tilanteen ja sen miten ohjainyksikon pitdé toimintoja ohjata

kyseisessa tilanteessa. (2, s. 4 - 10.)
3.1.1 Induktioanturi

Induktioantureita kaytetdan pyorimisnopeusantureina ja nopeusantureina. Au-
tossa niilla mitataan moottorin kampiakselin ja nokka-akselin pydrimisnopeutta.
Induktioantureita voidaan kayttaa myos pyorien nopeuden mittaamiseen ABS-

ja luistonestojarjestelmia varten. (3, s. 143.)

Induktioanturi indusoi sen kahden ulostulonavan valille jaksollisesti muuttuvan
jannitesignaalin. Signaali saadaan aikaan, kun anturi lukee hammastettua ferro-
magneettista pyorad, jonka hammastus saa aikaan jannitesignaalin muuttumi-
sen. Tasavalisella hammastuksella signaali on sinimuotoista ja signaalin ampli-
tudi muuttuu pydrimisnopeuden mukaan. Hammaskoolla ja anturin ja hammas-
tuksen ilmaraolla on voimakas vaikutus signaalin voimakkuuteen. Tavallisesti

kaytetty ilmarako on 0,8-1,5 millimetria. (3, s.143.)

Sytytysjarjestelméssa ajoitussignaali saadaan aikaan poistamalla yksi tai kaksi
hammasta kehaltéd kohta, josta hampaat puuttuvat saa aikaan voimakkaamman
signaalin ja aiheuttaa signaalin nollapisteiden etéisyyksien kasvun. Kuvassa 1
nahdaan induktioanturin tuottamaa signaalia kampiakselin-asentoanturilta. (3, s.
143))
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KUVA 1. Induktioanturin tuottama jannitesignaali moottorin kampiakselilta ajan
funktiona: 1. sinimuotoista signaalia tasavalisella hammastuksella, 2. puuttuvan

hampaan kohta saa aikaan jannitteen kasvun ja nollapisteiden muutoksen (4)

Induktioanturit eivat tarvitse erillistd ohjauselektroniikkaa, minka ansiosta niista
voidaan rakentaa pienid ja ne ovat helppoja sijoittaa ajoneuvoihin. Signaalin voi-
makkuus riippuu pydrimisnopeudesta, joten antureita ei voida kayttaa sovelluk-

sissa, joissa mitattava pyoérimisnopeus on alhainen. (2, s. 57-62.)

Induktioanturit pitda asentaa kiinni mahdollisimman hyvin, jotta anturi ei paase
likkumaan suhteessa hammastettuun pyodraan. Anturin tarinasta seuraava ilma-
raon muuttuminen aiheuttaa hairiéta signaaliin, koska ilmaraon vaikutus signaa-
liin on eksponentiaalinen. Anturin kotelon sisélla on kestomagneetti ja rautasy-
dan, jonka ymparilla on kela jonka napojen valille jannite hammaspydrén pyo-
riessa indusoituu. Kuvassa 2 nahdaan halkileikatun induktioanturin rakenne

seka asennus hammastettuun pyorddn nahden. (2, s. 57-62.)
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KUVA 2. Induktioanturi sekd sen asennus hammaspyodraan nédhden, ilmarako
hammaspydran ja anturin valissa on yleensa noin 1 millimetri: 1. kestomag-
neetti, 2. anturin kotelo, 3. rautasydan, 4. induktiokédami, 5. ferromagneettinen

hammaspyora (4)
3.1.2 Hall-anturit

Hall-antureita kaytetaan ajoneuvoissa nopeus-, pyérimisnopeus- ja asentoantu-
reina eri jarjestelmissé. Anturin toiminta perustuu Hall-ilmiéon. Hall-anturin ulos-
tulosignaali on suorakaidesignaali. Signaalin voimakkuus ei ole riippuvainen
pyorimisnopeudesta, vaan signaalin taajuus muuttuu pyérimisnopeuden mu-
kaan. Taméan vuoksi Hall-antureilla voidaan mitata alhaisia pyorintanopeuksia,

nolla nopeudesta lahtien. (2, s. 63-64; 4.)

Itse Hall-anturi koostuu kestomagneetista ja Hall-IC-piirista. Sauvamallinen Hall-
anturi lukee ferromagneettista hammaspyoraé samalla tavalla kuin induktioan-
turi. Hall-1C-piiri on sijoitettu siten, etta se on hammastetun pydran ja kestomag-
neetin valissa, kuten kuvan 3 a-kohdasta voidaan nédhda. Magneettikentdn muu-
tos Hall-IC-piirilla voidaan toteuttaa myds roottorilla, jonka magneettisuus vaih-
tuu vuorotellen kuten kuvan 3 b-kohdassa. Tall6in anturissa ei tarvita kestomag-
neettia vaan pelkka Hall-1C-piiri. (2, s. 63—64, 116; 4.)
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KUVA 3. HALL-anturin rakenne ja asennus suhteessa hammaspydraan ja root-
toriin: A-kohdassa tyypillinen sauva-anturin rakenne luettaessa ferromagneet-
tista hammaspyoraa; B-kohdassa rakenne, kun roottorin napaisuus vaihtuu ta-
saisin valein; 1. ferromagneettinen hammaspyora, 2. Hall-1C-piiri, josta Hall-jan-
nite tunnistetaan, 3. kestomagneetti, 4. roottori, jonka napaisuus vaihtuu tasai-
sin valein, 5. anturin runko (2, s. 64)

Kestomagneetti luo kohtisuoran magneettikentdn Hall-1C-piiriin ndhden. Ham-
maspyoran hammas muuttaa Hall-IC-piiriin vaikuttavan kohtisuoran magneetti-
kentan voimakkuutta. Magneettikentdn muutos saa aikaan IC-piirilla Hall-jannit-
teen, joka ei ole riippuvainen pyérimisnopeudesta. Hall-1C-piiri tarvitsee toimiak-
seen syottojannitteen, joka on tavallisesti 5-28 V. (4.)

12



3.1.3 Paineanturit

Paineantureita kaytetaan nykyaikaisissa ajoneuvoissa paljon. Moottorista voi-
daan mitata esimerkiksi imusarjan ja polttoineen painetta seké ahtopainetta. Li-
saksi monista muista jarjestelmista mitataan painetietoa kuten ilmastoinnista, il-

majousituksesta ja jarrujarjestelmasta.

Paine muodostuu pinta-alalle kohdistuvasta voimasta. Painemittaus suoritetaan
yleensa mittaamalla tiedetylle pinta-alalle kohdistuvaa voimaa tai pinta-alaan
kohdistuvaa liiketta. Anturit mittaavat aina paine-eroa vertailupaineeseen, pai-
neena voi olla tyhji6, ilmanpaine tai jokin muu tiedetty paine. Mittausalue riippuu
anturista, sen valmistus- ja mittaustekniikasta. Yleisesti kaytettyja anturityyppeja
ovat kalvopaineanturit, pietzo-sahkdoiset paineanturit seka kapasitiiviset pai-
neanturit. Anturien ulostulosignaali on yleensa lineaarinen jannitesignaali. (2, s.
74-76; 4.)

Kalvopaineantureita on useaa tyyppid. Kalvon materiaali vaikuttaa anturin mit-
tausalueeseen. Paksu- ja ohutkalvoantureissa kalvoon vaikuttavaa voimaa mi-
tataan kalvoon kiinnitetyilla venymaliuskoilla tai venymavastuksilla. Paksukal-

voanturien kalvo valmistetaan joko keraamisesta aineesta tai metallista. Ohut-

kalvoantureissa kaytetaan metalli- seka piikalvoja. (2, s. 74-76.)

Kalvolle sijoitettujen venymévastusten vastus muuttuu kalvoon kohdistuvan voi-
man mukaan. Vastuksia on tavallisesti kalvolla nelja. Ne kytketaan Wheatstone-
sillaksi, sillasta mitattu jannite arvo kertoo kalvon venyman. Kuvassa 4 on esi-
tetty Wheatstone-siltakytkenta. (2, s. 74-76.)
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KUVA 4. A-kohdassa nédhdaan venymavastusten sijoitus kalvolle kalvopainean-
turissa. B-kohdassa on esitetty vastusten Wheatstone-siltakytkenta. 1. kalvo, 2.
Pii-siru, 3. vertailutyhjio, 4 anturinrunko, p mitattava paine, R1 ja R2 venymavas-

tukset, Up syottojannite ja Uu mittausjannite (2, s. 128)
3.1.4 Potentiometrit

Potentiometriantureiden yleinen kayttokohde on kaasulapan ja kaasu-polkimen
asennon mittaaminen. Lisaksi niita kaytetad&n esimerkiksi polttoainemittareina ja

auton asennonmittauksessa.

Potentiometri on tavallisesti kulma-anturi. Anturin signaali saadaan aikaan kayt-
tamalla lanka- tai kalvovastusta. Anturin pyyhkija likkuu lankaa tai kalvoa vas-
ten ja vastuksen muutoksesta voimaan maarittaa anturin kiertyméa kulma. Po-

tentiometrin mittausalue voi olla lahes 360°. (2, s. 29-30.)

Lanka- tai kalvovastuksen muodostaman vastusradan paiden vdlille on kytketty
yleensa syottojannite, joka on yleensa 5 V. Anturin pyyhkijan liikkuessa vastus-
rataa pitkin, muuttuu siitd mitattu jannite sen mukaan, missa kohtaa vastusrataa
se on. Ominaiskuvaajan muotoon voidaan vaikuttaa muotoilemalla vastusrataa

tai sen osaa. Kalvovastusta voidaan helposti muuttaa ja kalibroida laserpolton

14



avulla. Kuvassa 5 on esitetty kaasulapan aseman tunnistavan potentiometrin ra-
kenne. (2, s. 29-30;4.)
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KUVA 5. Kaasulapan aseman mittaamiseen kaytettavan potentiometrin ra-
kenne. Kaasun asento mitataan kahta erillista mittausrataa kayttaen. 1. kaasu-
lapén akseli, 2. kalvovastus 1, 3. kalvovastus 2, 4. pyyhkijanvarsi ja pyyhkijat, 5.
anturin liitynnéat (2, s. 31)

Anturin kuluminen voi vaaristadd mittaustulosta. Kuluminen pyritddn minimoi-
maan pitamalla anturin syottdjannitteen virta matalana n. 1 mA seka valitse-
malla mittaradan ja pyyhkijan kitkaparit siten, etta kitka on mahdollisimman
pieni. Potentiometri anturit on yleensa myos koteloitu hyvin, etteivéat poly ja kos-

teus paase vaurioittamaan anturia tai vaaristamaan mittaustulosta. (2, s. 30.)

Joissakin kayttokohteissa, kuten esimerkiksi kaasupoljin anturissa kaytetaan
kahdennettua kitkarataa. Kahdennettua kitkarataa kaytetaan sen vuoksi, etta
kaasupolkimen asennolle saadaan talldin varasignaali, jos toinen signaali josta-
kin syysta katoaa. Toista signaalia kaytetddn myds hyvéaksi tunnistettaessa vi-
koja. Toisen kitkaradan jannite voi olla sama kuin paaradalla tai esimerkiksi

puolet siita. (2, s. 132.)
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3.1.5 Lampéotila-anturit

Lampdtilaa mitataan ajoneuvoissa monista kohteista. Mitattavia kohteita ovat

esimerkiksi jaahdytysnesteen, imuilman, pakokaasun, moottoritljyn, sisatilan,

polttoaineen ja vaihteiston l[ampétilat. Lampdtila-anturit ovat kytketty ohjainlait-
teisiin, joissa on mittapiiri [Ampdotilan mittaamista varten. (2, s. 96.)

Autotekniikassa lahes kaikki lampdtila-anturit ovat kosketuksellisia antureita.
Antureina kaytetddn vastuksia ja termistoreja, jotka reagoivat nopeasti lampoti-
lan muutoksiin. Antureina kaytettyjen vastusten ja termistorien vastusarvo muut-
tuu jyrkasti lampotilan mukaan, arvo vaihtelee mittausalueella valilla 10- 10° Q.
Mittaus alue on yleensa noin 200 astetta. Mittausalue pystytdén valitsemaan
anturin valmistustavalla ja siind kaytetyilla komponenteilla valilla -40 — 800 °C.
(2,s.97-99.)

Yleisimmin k&aytetty anturityyppi on NTC-vastus eli Negative Temperature Coef-
ficient. NTC vastuksilla vastus alenee jyrkasti [ampétilan noustessa, kuten ku-
vasta 6 nahdaan. Vastukset ovat yleensa puolijohteita, jotka ovat valmistettu
raskasmetallioksideista ja oksidoiduista kiteista. Puolijohdevastusten valmistus-
kustannukset ovat alhaiset, mutta niiden mittausominaisuudet ovat erinomaiset.
Puolijohdevastukset valmistetaan sintraamalla. Vastukset ovat yleensa pisaran

tai ympyranmuotoisia. (2, s. 98—-99.)
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KUVA 6. NTC-vastuksen kuvaaja; vastuksen muutos suhteessa lampdétilaan,

lampdtilan noustessa alenee vastus exponentilaalisesti (2, s. 131)

Harvemmin kaytettyja antureita ovat PTC-tyypin anturit eli Positive Temperature
Coefficient. PTC-antureilla, toisin kuin NTC-antureilla, vastus nousee jyrkasti
lampdotilan noustessa. Mittauselementtina PTC-antureissa toimii ohut- tai paksu-

kalvometallivastus. (2, s. 99.)

Mitattaessa noin 1 000 °C lampdtiloja, seka sen ylittavia lampdotiloja, kaytetdan
termopari-antureita. Termopari-anturit perustuvat Seebeck ilmiéon, jossa kah-
dessa eri lampadtilassa olevien eri metallia olevien johteiden paiden valille syntyy
termosahkoéinen jannite. Termosahkdinen jannite riippuu lampdtilaerosta, joten
mitattu jannite kertoo aina niin sanotun kylman ja kuuman liitoksen jannite eron,
josta pystytdan laskemaan lampdtilaeron. Haluttaessa tarkka absoluuttinen lam-
potila mittauspaasta tarvitaan mittausjarjestelmaan liséelektroniikkaa, joka mit-
taa vertailuliitoksen eli niin sanotun kylmanpaan lampdétilan. Kuumaliitos sijait-
see johteiden valilla mittaavan anturin paassa. Kylmaliitos sijaitsee johteiden
mittapiirin paassa. (2, s. 101-102.)

Yleisesti kaytettyja termopareja ovat kupari ja konstantaani, rauta ja konstan-
taani, nikkeli ja nikkelikromium, platinarhodium ja platina sek& nikkeli ja alumiini.
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Autotekniikassa yleisimmin kaytetty termopari on K-tyypin termopari, joissa ter-
moparina on nikkeli/nikkelikromium tai nikkeli/alumiini. Niiden mittausalue on n.
+200—+1 200 °C. Termoparien jannitekuvaajat ovat yleensa melko lineaarisia.

Termoséahkadinen signaali on yleensa pieni. Taman vuoksi niit vahvistetaan ja
linearisoidaan yleensa mikropiireilla. Mikropiirien ulostulojéannite on yleensé O-

12 V. Termoparien mittaustarkkuus ei ole kovin hyva, mittausvirhe on yleensa

5-15 °C. (2, s. 102-103;6.)

3.1.6 Laajakaista lambda-anturi

Lambda-anturi eli happianturi tunnistaa hapen maaréan pakokaasuista. Hapen
maaraa seurataan monesta syysta. Tiukentuneet pakokaasujen paastomaa-
raykset ovat yksi syistd. Samoin moottorin ihanteellisen toiminnan kannalta pa-

kokaasujen hapen maaran seuraaminen on oleellinen tieto. (7.)

Bensiinin teoreettinen palamisilman tarve on 14,7 kg happea 1 kg bensiinia
kohti. Tata ilman ja bensiinin palamissuhdetta kutsutaan stokiometriseksi pala-
missuhteeksi, jolloin A=1. Lambda-anturilla mitattava A -arvo kertoo jaannésha-
pen maaran pakokaasuissa suhteessa stokiometriseen palamiseen. Seos on ri-
kas, kun A<1 eli palavassa polttoaineilmaseoksessa on vahemman happea kuin
stokiometriseen palamiseen tarvitaan. Kun A>1 seos on laiha eli happea on yli-

maara stokiometrisen palamiseen. (7.)

Paras teho moottorista saavutetaan rikkaalla seoksella, kun A=0,8-0,9. Polttoai-
neen kulutuksen kannalta taloudellisimmillaan moottori on yleensa, kun A=1,2—
1,3. Pienimmat paastdt moottori tuottaa, kun A=1. Tiukentuneiden paastdjen
mukanaan tuoma kolmitoimikatalysaattori vaatii myds toimiakseen, etta A=1.
Katalysaattori toimii mahdollisimman hyvin, pelkistden typen oksideja mahdolli-
simman tehokkaast, kun A=1. Dieselmoottorit toimivat aina ilmaylimaaralla; ja

niissa A arvo on tyypillisesti yli 1,4 (7.)

Kapeakaistaiset lambda-anturit toimivat vain stokiometrisen palamisen alueella
eli kun 0,995<A<1,005. Laajakaistalambdan toiminta alue on nimensa mukaan

laaja, sen toiminta alue on 0,7<A<~. Laajakaistalambda toimii siis jokaisella
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moottorin toiminta alueella, ja sita voidaan kayttaa hyvaksi niin toimittaessa lai-
halla kuin rikkaallakin seoksella. (2, s. 154-159; 7.)

Lambda-anturi voidaan sijoittaa moneen paikkaan pakoputkessa. Yleensa an-
turi, jonka mukaan sdadetdan moottorin seossuhdetta, on sijoitettu lahelle koh-
taa jossa kaikkien sylinterien pakokaasut yhdistyvat. Toinen lambda-anturi sijoi-
tetaan yleensé katalysaattorin jalkeen. T&méan anturin tehtdvéa on seurata kata-
lysaattorin toimintaa. Anturi sijoitetaan siten, etta sen mittauspaa on pakoput-
kessa kosketuksissa pakokaasuun. Anturia varten putkeen on hitsattu kierteitet-
tyholkki, johon anturi kiinnitetdéan. (2, s. 154-158.)

Boschin valmistama LSU4 on tasomainen laajakaista lambda-anturi. Anturi on
kaksikammioinen, virtaa rajoittava anturi. Anturissa on mittauskenno, joka koos-
tuu keraamisesta zirkoniumoksidista valmistetusta Nernstin pitoisuuskennosta,
seka happipumppukennosta. Kennojen valilla 10-50 mikrometrin diffuusiorako.
Pakokaasu johdetaan diffuusiorakoon kaasukaytavaéa pitkin. Huokoinen dif-
fuusioneste rajoittaa pakokaasussa olevien happimolekyylien virtausta diffuu-
siorakoon. Kuvassa 7 nakyvissa Boschin LSU4 lambda-anturin mittauspaanra-

kenne seka kytkenté ohjauselektroniikkaan (2, s. 158.)

UMK1260-2Y

KUVA 7. Bosch LSU4 laajakaistalambda-anturin sisédinen rakenne seka kyt-
kentad ohjauselektroniikkaan. 1. Pakokaasu, 2. Pakoputki, 3. lammityselementti,
4. ohjauselektroniikka, 5. vertailukammio ja vertailuilmakanava, 6. diffuusiorako,
7. Nernstpitoisuuskenno, 8.happipumppukenno, 9. huokoinen suojakerros, 10.

kaasukanava, 11. huokoinen diffuusioneste, Ir pumppuvirta, Up pumppujannite,
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Un lammitysjannite, Uret vertailujénnite (A=1 450 mV), Us anturijannite (2, s.
158)

Nernstin pitoisuuskennon toinen puoli yhdistyy pakokaasuihin diffuusioraon
kautta ja toinen puoli ulkoilmaan vertailuilmakanavan kautta. Nerstin pitoisuus-
kenno vertaa hapen maaraa vertailuilman ja diffuusioraossa olevan pakokaasun
valilla. Mittauselektroniikan ja happipumppukennon avulla saadetaan hapen
maaraa diffuusioraossa. Sielld oleva pakokaasu pyritdan pitdmaan arvossa A=1.
Mittauselektroniikka saataa happipumppukennon pumppaus jannitetta sen mu-

kaan, taytyyko happea pumpata diffuusiorakoon vai sielta pois. (2, s. 158-159.)

Moottorin seoksen ollessa rikas, ohjaa saattelektroniikka happipumppukennolle
negatiivisen jannitteen, jolloin pumppukenno pumppaa pakokaasuista happea
diffuusiorakoon, jotta A=1. Pakokaasun seoksen ollessa laiha, muuttaa ohjaus-
elektroniikka pumppausjannitteen positiiviseksi. Tall6in pumppukenno pumppaa
happea pois diffuusioraosta. Pumppausjannite on nolla, kun A=1. (2, s. 159.)

Saatoelektroniikan ohjaama virta happipumppu kennolle on verrannollinen pa-
kokaasujen jaanndshappipitoisuuteen. LSU4-laajakaista-anturin pumppausvir-
taa mittaamalla saadaan selville pakokaasun A-arvo, silla pumppausvirta muut-
tuu sen mukaan. Virta muuttuu kuitenkin A-arvon mukaan epélineaarisesti kuten
kuvassa 8. Anturin toiminta lampétila on 659-900 °C, jotta anturi saavuttaa no-
peasti toimintalampdtilansa, on siihen integroitu lAmmitys elementti. Koska an-
turin tuottama signaali on kayttokelpoista vain oikeassa lampdtilassa, vahentaa
anturin lammittaminen ratkaisevasti pakokaasujen lampdtilan vaikutusta mit-

taustulokseen. (2, s. 159.)
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KUVA 8. Esimerkki laajakaistaisen lambda-anturin pumppuvirta suhteessa A-ar-

voon, kun A=1 pumppuvirta on nolla (2, s. 159)

Laajakaista lambda-anturin tarvitsema ohjauselektroniikka on aina ulkoinen eli
anturia ei voida kayttaa ilman ohjauselektroniikkaa. Ohjauselektroniikka voi olla
rakennettu joko suoraan moottorinohjainlaitteeseen tai sitéa varten voi olla erilli-
nen ohjainyksikko. Esimerkiksi tdssa tyossa kaytetty Motecin valmistama PLM
on naytdllinen laajakaistalambdamittari, josta lambdatieto saadaan moottorinoh-

jainlaiteelle joko CAN-vaylan kautta tai janniteviestiné.
3.2 Anturien vaatimukset ja erottelukyky

Anturien ulostulosignaali voi olla jatkuva virta- tai jAnnitesignaali, muuttuva taa-

juus tai jakson kesto, tai se voi olla pulssin kesto tai pulssin teho. Jatkuva ulos-

tulosignaali voi olla ominaiskuvaajaltaan lineaarinen tai epalineaarinen. Epajat-

kuvia ulostulosignaaleja ovat kaksi ja moniportaiset koodatut ulostulot. Ulostulo-
signaalissa voi olla myos hystereesi-ilmio eli signaali palaakin takaisin eri reittia
kuin se nousee. (2, s. 12-13.)
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Anturivirhe saadaan, kun verrataan anturin todellista ominaiskuvaajaa vertailu-
kuvaajaan. Mitd enemman todellinen kuvaaja poikkeaa vertailukuvaajasta, sita
suurempi on anturin virhe. Kokonaisvirheen muodostavat virheet voidaan luoki-
tella kolmeen luokkaan. Siirtymavirheessa nollakohta ei ole oikea. Lineaari-
sessa kuvaajassa tama tarkoittaa sitd, etta todellinen kuvaaja kulkee joko ver-
tailukuvaajan yla- tai alapuolella. Kulmavirheessa kuvaajien muutosnopeus suh-
teessa toisiinsa on liilan nopea tai hidas. Lineaarisuus virheessa signaali ei
muutu lineaarisesti niin kuin sen pitaisi, vaan kuvaaja on hieman paraabelimai-

nen. Virhetyypit on esitetty havainnollistavina kuvaajina kuvassa 9. (2, s. 14.)
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KUVA 9. Virhesignaalit kuvaajassa: a) siirtyméavirhe, b) kulmavirhe ja c) lineaari-
suusvirhe (2, s. 14)

Kuvassa 9 esitettyjen virheiden syité ovat esimerkiksi tuotantoprosessissa ai-

heutuneet syyt ja ominaiskuvaajan lampédtilariippuvuus. Téllaiset virheet ovat
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systemaattisia ja paateltavissa. Ne voidaan helposti korjata erilaisilla kompen-
saatioilla. Satunnaisvirheita sen sijaan on hankalampi paatella, eika niita voida
kompensoida. (2, s. 14-15.)

Anturien luotettavuutta ei voida selvittaa kuin kaytossa ja mittaamalla niiden vir-
hettd. Antureiden vikataajuutta kuvataan kreikkalaisella kirjaimella A (lambda).
vikataajuuden yksikké on 1/h eli virhetta tunnissa tai promilleina ppm/h eli pro-
millea tunnissa. Maaritettdessa vikataajuutta kriteereina voi olla taydellinen rik-
koontuminen, osittainen vioittuminen, akillinen vioittuminen tai kulkeutuminen el

vahitellen tapahtuva ominaiskuvaajan muutos. (2, s. 15-16.)

Anturien luotettavuutta liséa siihen tahtdava suunnittelu seka kestavat materiaa-
lit. Lisaksi taytyy suunnitella tarkkaan kuinka ehkaistd&n mekaaniset, kemialliset
ja sahkoisista vaikutuksista johtuvat ongelmat tai virheet. Ajoneuvoissa luotet-
tavuusvaatimukset eri jarjestelmissa ovat korkeat. Kuvassa 10 on verrattu ajo-
neuvon eri jarjestelmien luotettavuus vaatimusta matkapuhelimeen. (2, s. 16—
17.)

Takuutavoite: 150000 km/10 vuotta

— ECU vikatiheys (kentélla) < O ppm

— ECU vikatiheys (0 km) <15 ppm

— Moduulien ja antureiden vikatiheys < 10 ppm

— ASIC vikatiheys <3 ppm

— |C vikatiheys << 1 ppm

— Erilliskomponenttien vikatiheys <05 ppm
— Vertailuna ~ 5000 ppm

matkapuhelin

KUVA 10. Ajoneuvojen erijarjestelmille sallittuja vikataajuuksia promillemuo-

dossa, vertailukohtana toimii matkapuhelin (2, s. 17)

Anturit jaetaan ajoneuvoissa kolmeen luokkaan niiltd vaadittavan luotettavuu-

den suhteen. Nama luokat ovat 1. ohjaus, jarrutus ja henkildiden suojaus, 2.
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moottori ja voimalinja, alusta ja renkaat, 3. mukavuus ja viihtyvyys, diagnosointi,
informaatio ja varkaudenesto. 1. luokan antureiden luotettavuusvaatimus on sa-
maa tasoa avaruusteollisuuden vaatimuksien kanssa. Ajoneuvoissa antureihin
kohdistuu aarimmaisia rasituksia, tarinat, iskut, lampaotilanvaihtelut, kosteus, eri-
laiset kemialliset rasitteet seka erilaiset sdhkdmagneettiset rasitukset. (2, s. 18—
19.)

Pelkastaan anturien vaatimukset eivat ole korkeat, myds liitosten ja johdotuk-
sien anturien ja ohjainlaitteiden valilla taytyy olla luotettavia. Liitosten taytyy olla
tiukkoja, jotta signaali ei vaaristy. Lisdksi ne taytyy olla tiivistetty, jotta korroosio
ei kuluta liitospintoja. Johtojen taytyy pysya joustavina useiden vuosien ajan
vaikka niihin kohdistuu niin mekaanista kuin kemiallistakin kulutusta. Vaatimuk-
set ovat samat myos antureiden ja ohjainlaitteiden sisaisissa kytkenndéissa. (2,
s. 19-20.)

Ajoneuvoissa yleisesti kaytettyjen anturien tarkkuusvaatimus on 1 % mittausalu-
eesta. Tarkempia mittausvaatimuksia on lahinn& moottorin toiminnan ja paasto-
jen muodostuksen ja kasittelyn komponenteissa. Jarjestelmien kehittyminen kui-

tenkin nostaa kokoajan anturien tarkkuusvaatimuksia. (2, s. 23.)

Tassa opinnaytetydssa rakennettavaa tiedonkeruulaitteistoa tullaan kayttAmaan
hyvaksi saadettaessa moottoreita, joten jarjestelmén antureilta vaaditaan kor-
keaa luotettavuutta ja mittaustarkkuutta. Antureiden valinnassa tullaan kiinnitta-

maan huomiota antureiden laatuun.
3.3 Naytteenottotaajuus

Naytteenottotaajuudella tarkoitetaan mittauspisteiden aikavalia eli mittaustaa-
juutta. Naytteenottotaajuudesta puhutaan yleensé hertseind, 10 Hz tarkoittaa
etta mittauksessa tallennetaan 10 mittauspistettéa sekunnissa. Mita suurempi
mittaustaajuus on, sitd pienemmat mittauksessa tapahtuvat muutokset saadaan

talteen. (8, s. 3.)

Naytteenottotaajuuden kasvattaminen lisda mittausjarjestelman muistin tarvitse-

maa maaraa, jos mittausaika pysyy samana. Kun naytteenottotaajuus kaksin-
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kertaistuu, tulee mitattua tietoa kaksi kertaa enemman samassa ajassa. Nayt-
teenottotaajuuden valinnassa taytyy aina ottaa huomioon, mitattavan suureen
muutosnopeus ja milla tarkkuudella muutosta halutaan seurata. Liséksi pitaa
aina miettia mittaustaajuutta kasvattaessa, miké on jarkevaa ja milloin se on tur-
haa. (8, s. 3-4.)

Perussaantd mittauksissa on, ettd mittaustaajuuden tulisi olla kaksinkertainen
mitattavaan kohteen muutostaajuuteen nahden. Mittaustaajuuden ollessa liian
pieni voi oleellinen tieto mittauksen kannalta jaada tallentamatta. Tama voi joh-
taa siihen, ettd mittauksissa saatua tietoa tulkitaan vaariin. Kaytettavissa olevan
muistin maara taytyy huomioida myos valittaessa mittaustaajuutta, jotta muisti

riittdd halutulle mittausajalle. (8, s. 3—4.)

Kuvassa 11 nahdaan kaksi signaalia, jotka ovat mitattu taajuudella T. Molem-
pien signaalien mitatut pisteet ovat samat ja ne nayttavat mittaustuloksissa sa-
manlaisilta. Todellisuudessa signaalit ja nilden muutosnopeus eroavat paljon
toisistaan. Nostamalla mittaustaajuus kaksinkertaiseksi, saataisiin molempien
signaalien muutos nakyviin mittaustuloksiin ja nahtaisiin signaalien eroavan toi-

sistaan.

KUVA 11. Naytteenottotaajuuden valintaan taytyy kiinnittd& huomiota. Kaksin-

kertaistamalla naytteenottotaajuus saataisiin molempien signaalien muutos mi-
tattua tarkemmin. Silloin mittauksen perusteella pystyttaisiin huomaamaan, etta
signaalit ovat erilaisia. Kaytettaessa naytteenottotaajuutta T signaalit nayttavat

mittaustuloksissa samanlaisilta (8, s. 4)
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4 ETSITTAVAT VIAT

4.1 Muuttuvageometrisien ahtimien ongelmat

Turboahdetuissa moottoreissa, ahtimen tuottamaa ylipainetta on normaalisti ra-
joitettu hukkaportin avulla. Hukkaportin kautta pakokaasu paastetaan virtaa-
maan ahtimen turbiinin ohi, jolloin turbiinipy6raa pyorittava pakokaasumaaré on
pienempi. Tama saa aikaan sen, etta turbiinipydran pyoériminen hidastuu ja nain
saadaan rajoitettua turboahtimen tuottamaa ylipainetta. (9, Etusivu -> Turbon

toiminta.)

Muuttuvageometrisissa ahtimissa pakokaasua ei ohjata virtaamaan turbiinin ohi,
vaan turbiinin pydrimisnopeutta saadetaan turbiinipesassa olevan johdin siivi-
kon avulla. Siivikkoa k&d&ntamalla muutetaan pakokaasun virtausta. Siivikko ol-
lessa kiinni kaikki pakokaasun ja sen sisaltama energia pyorittavat turbiini pyo-
raa, kun siivikkoa avataan ohivirtaus turbiinipyoralla kasvaa ja tama saa aikaan

sen etta turbiini pyora pydrii hitaampaa. (9, Etusivu -> VNT.)

Puhekielessa yleisesti kaytetty termi muuttuvageometrisista ahtimista on VNT,
variable nozzle turbine on Garretin valmistama muuttuvageometrinen ahdin.
Muiden valmistajien ahtimia ovat Borg Warner Turbosystemsin VTG, variable
turbine geometry, seké Holsetin variable geometry turbine eli VGT. Kaikkien
valmistajien ahtimet eroavat rakenteeltaan hieman toisistaan, mutta toimintai-

dea on sama. (9, Etusivu -> VNT.)

Muuttuvageometrisien ahtimien johdinsiivikkoa on ohjattu pitkdan ali- ja yli pai-
neen avulla. Ali- ja ylipaineohjatuissa jarjestelmissa painetta ohjataan magneet-
tiventtiileilld, joita ohjataan moottorinohjauksella. Markkinoille on myds tullut ko-
konaan sahkoisesti ohjattuja ahtimia, joita moottorinohjaus ohjaa suoraan. (9,
Etusivu -> VNT.)

Muuttuvageometrisien ahtimien ongelmana on ahtimen turbiinipesassa olevan
johdinsiivikon ja sita liikuttavien komponenttien karstoittuminen. Karstan kerty-
minen saa aikaan johdinsiivikon hitaamman liikkumisen ja aiheuttaa takertelua.

Pahimmillaan siivikko voi jumiutua yhteen asentoon.
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Siivikon takertelu ja jumiutuminen huomataan moottorin huonontuneesta toimin-
nasta. Moottori ei nosta ahtopainetta tai sitten moottori nostaa ahtopainetta lii-

kaa. Liséksi ahtopaineen muutos tapahtuu hitaammin kuin sen pitaisi.

Markkinoilta 10ytyy erilaisia polttoaineen sekaan ja imuputken kautta suoraan
moottoriin lisattavia lisdaineita. Lisdaineiden tarkoitus on liottaa ja polttaa kars-
taa vahemmaksi. Aineiden valmistajien mukaan ne auttavat ja parantavat ahti-
men toimintaa. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd jos ahdin on kokonaan jumissa,

eivat puhdistusaineet sita pysty palauttamaan entiselleen.

Puhdistus- ja liuotusaineet ovat hyva vaihtoehto silloin, kun ahdin antaa ensim-
maisia merkkeja takertelusta. Aineilla ei saada ahtimia uuden veroisiksi, mutta
todennakoisesti ne jatkavat ahtimien kaytt6ikaa hieman. Muuttuvageometriset
ahtimet ovat tarkkoja sdadoista ja kalibroinneista. Taman vuoksi yksikaan ah-
dinvalmistaja ei myy varaosia muuttuvageometrisiin ahtimiin, koska ne voidaan
saataé ja kalibroida vain valmistajien omilla laitteilla (9, Etusivu -> VNT.). Ta-
man vuoksi erilaiset liuotusaineet ovat ainoa vaihtoehto, jos ahdinta ei haluta

heti vaihtaa.

Tiedonkeruujarjestelméan avulla voidaan tutkia ahtimen toimintaa seka liikkkuuko
johdinsiivikko niin kuin sen kuuluu. Jarjestelman paineanturit voidaan liittd& mit-
taamaan moottorin ahtopainetta ja muuttuvageometrisen ahtimen ohjauspai-
netta. Lisasi mittauksessa voidaan mitata ohjauspainetta ohjaavan magneetti-
venttiilin jannitettd. Mittauksissa kuormitetaan moottoria eritavalla simuloimalla
erilaisia ajotilanteita, joissa ahtopaineen pitaisi muuttua. Mittauksia analysoi-
malla voidaan todeta, ettd muuttuuko ahtopaine ohjauspaineen tai jannitteen

mukaan.
4.2 Hiukkassuodattimen ja katalysaattorin tukkeutuminen

Ajoneuvojen tiukentuneet paastovaatimukset ovat tuoneet mukanaan erilaisia
pakokaasujen puhdistusjarjestelmid. Kaikissa ajoneuvoissa kaytetaan nykyaan
kolmitoimista katalysaattoria, jossa CO eli haka HC eli hiilivedyt ja NOx eli typen
oksidit muutetaan vaarattomammiksi aineiksi. Katalysaattorin aikaansaama ke-

miallinen reaktio muuttaa haitalliset paastot typpikaasuksi Nz, hiilidioksidiksi

28



CO: ja vesihoyryksi H20. Katalysaattorin tukkeutuminen johtuu yleensé sen

kennorakenteen sulamisesta. (10.)

Hiukkassuodatin eli DPF Diesel Particulate Filter on 2007 pakolliseksi tullut suo-
datin dieselautoihin, joka suodattaa pakokaasuista haitallisia pienhiukkasia.(11.)
Hiukkassuodattimien yleinen ongelma on niiden nopea tukkeutuminen. Suodat-

timen tukkeutuminen aiheuttaa vastapaineen kasvun pakoputkistossa. Tukkeu-

tunut suodatin aiheuttaa yleensa turbon hajoamisen liian suureksi kasvaneen

vastapaineen vuoksi.

Auton oma jarjestelma suorittaa hiukkassuodattimelle niin sanotun puhdistus-
polton, joka polttaa suodattimeen kertynyttd nokea tietyin valiajoin. Tama vali on
mallista riippuen 300—700 km. Puhdistuspolton tarkoituksena on estaa suodatti-
men tukkeutuminen. Se saadaan aikaan esimerkiksi mydhastyttamalla polttoai-
neen suihkutusta, jolloin pakokaasun lampdtila nousee. Jotta puhdistuspoltto

onnistuu, taytyy suodattimen lampdtilaksi saada yli 600 °C. (11.)

Lyhyet ajomatkat lisdavat suodattimen tukkeutumista. Puhdistuspolttoa varten
maaratyt olosuhteet eivét tayty, vaatimuksena voi olla esimerkiksi moottorin
tietty lampatila, 30 minuutin yhtgjaksoinen ajo ja vahimmaiskeskinopeus ajon ai-
kana. Puhdistuspoltto voidaan myds suorittaa pakotetusti. Tahan vaaditaan tes-
teri, jonka avulla moottorin ohjainlaite maarataan suorittamaan puhdistuspoltto.
(11))

Hiukkassuodattimet ovat kalliita, pelkk& suodatin voi helposti maksaa 1 000-2
000 euroa. (11.) Taméan vuoksi markkinoilla on paljon erilaisia aineita suodatti-
men puhdistukseen. Osa on tarkoitettu polttoaineen joukkoon lisattavaksi. Toi-
set aineet syttetaan suoraan pakoputkeen ennen hiukkassuodatinta ja taman
jalkeen suoritetaan puhdistuspoltto pakotetusti. Jotkut korjaamot myos poistavat
hiukkassuodattimia ajoneuvoista. Talloin itse suodatin otetaan pois autosta ja
autonmoottorinohjainlaitteesta koodataan hiukkassuodatin toiminto pois kay-
tostd. Tama toimenpide ei ole kuitenkaan laillinen, vaikka sita ei talla hetkella

mitenkaan valvota.
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Hiukkassuodattimilla varustetuissa ajoneuvoissa on omat paineanturit suodatti-
men tukkeutumisen mittaamiseksi. Antureiden antama painetieto pystytaan var-
mistamaan vertailumittauksella tiedonkeruulaitteistoa hyvaksi kayttaen kiinnitta-
malla paineanturit hiukkassuodattimen molemmilta puolilta tuleviin letkuihin.
Dynamometrin avulla pystytdan moottoria myos kuormittamaan, jolloin nahdaan
suodattimen aiheuttama paine-ero pakoputkistossa niin joutokaynnilla kuin
kuormitettaessakin. Puhdistuskasittelyn toimivuus pystytaan myés todentamaan

suorittamalla mittaus uudestaan puhdistuksen jalkeen.
4.3 Auton omien anturitietojen varmistaminen vertailumittauksella

Ajoneuvon eri anturien painetietoja pystytaan tiedonkeruulaitteiston avulla mit-
taamaan ja tarkistamaan, onko anturien nayttama tieto moottorinohjainlaitteelle
oikea. Jannitemittauskanavilla pystytddn mittaamaan toimilaitteille tuleva oh-

jausjannite ja paatteleméan toimiiko toimilaite tai toimiiko se oikein.
4.4 Ahtopainevikojen selvittdminen

Ahtopaineen nousuun tai vaihteluun liittyvia ongelmia pystytaan selvittamaan ja
paattelemaan tiedonkeruulaitteiston avulla, kun mitataan ahtopainetta seka oh-
jauspainetta. Mittaamalla jannitetieto ohjauksen magneettiventtiileilté ja vertaa-
malla tatd ohjauspaineeseen ja sen muutokseen voidaan paatella, miten moot-

torinohjain haluaa ahtopainetta muuttaa.

Itselleni tuli vastaan esimerkiksi yksi Alfa Romeo, joka kiihdytettaessa lahti nos-
tamaan kierroksia normaalisti mutta yhtakkia auto alkoi nykia. Vikaa etsittiin
kauan. Vikakoodeja ohjainlaitteelta ei I6ytynyt yhtakaan. Selvaa ahtopaine vuo-
toa autossa ei ollut. Mittaamalla ulkoisella mittarilla ahtopainetta nahtiin, etta ah-

topaine alkaa vaihdella yl6s alas, kun auto alkoi nykia.

Testerin avulla ndhtiin kyseisesta autosta, moottorinohjauksen ahtopaineen
pyyntiarvo. Pyyntiarvo seilasi samalla tapaa ylos ja alas, kuin ahtopaine, mutta
painvastaisessa jarjestyksesséa. Vika viittasi ahtopainevuotoon, mutta selvaa
vuotoa ei saatu paikallaan ilmenemaan. Lopulta vika [6ydettiin moottorin imu-

sarjan lappien akseleista. Ahtopaineen noustessa tarpeeksi ylos lappien akseli
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muutti asentoa ja alkoi vuotaa. Paineen laskiessa akseli liikkui takaisin ja vuotoa

ei ollut.

Mielestani tiedonkeruulaitteisto olisi helpottanut taman vian paikallistamista silla
kaikki mittaukset olisi pystytty tekemé&én laitteiston ja testerin avulla. Ahtopai-
nevuoto olisi mahdollisesti voitu kuulla kuormitettaessa moottoria dynamomet-
rilla. Lisaksi vianhaku olisi ollut turvallisempaa, silla vikaa jouduttiin selvittamaéan

yleisilla teilla, koska autoa piti kuormittaa, jotta vika ilmeni.
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5 TIEDONKERUULAITTEISTON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Yrityksen kayttoon tuleva tiedonkeruulaitteisto liitetdan sen kaytossa olevan ne-
lipyoradynamometrin yhteyteen. Laitteiston paaasiallinen kayttdtarkoitus on hel-
pottaa moottorien sdatotyota dynamometri mittauksissa. Sen avulla saadaan
tallennettua ja seurattua reaaliajassa moottorin toiminnan kannalta oleellisia tie-
toja, joiden pohjalta moottorin s&atétyd helpottuu ja nopeutuu. Laitteiston suun-
nittelun lahtokohtana on myds se, etta sita pystytadn hyddyntamaan erilaisten

vikojen etsinnédssa siviiliajoneuvoissa mahdollisimman paljon.
5.1 Mitattavat kohteet

Laitteiston suunnittelu aloitettiin miettimalla, mita tietoja moottorien saatétydssa
tarvitaan. Lisaksi mietittiin, mita muita ominaisuuksia jarjestelméssa pitaisi olla.
Tallaisia ovat merkkausnappi vianhakua varten, jolla voidaan merkita kerattyyn
tietoon nappia painamalla paikka, jossa vika on ilmennyt. Toinen lisattava omi-
naisuus on luistovalo, joka ilmoittaa moottoria saatavalle henkildlle auton ren-

kaiden luistavan dynamometrin rullien paalla.

Mittauksissa tarvitaan seuraavat tiedot:
e moottorin pyorintanopeus
e lambda-tieto eli jaanndshapen maara pakokaasuissa
e lampdtilatiedot, ilman l[ampétila ja pakokaasun [Ampétila
e painetiedot, kuten polttoaineen-, ahto- ja pakopaine
e dynamometrin rullien pydrimisnopeudet, luiston valvontaa varten
¢ erilaiset jannitemittaukset, kuten auton omat painetunnistimet ja kaasun

asento ilmamassamittari, vertailumittaukset.
5.2 Laitteiston valinta ja suunnittelu

Yritys myy ja asentaa Australialaisen MoTeC:n valmistamia moottorinohjauslait-
teita ja muita valmistajan tuotteita. Taman vuoksi tiedonkeruulaitteisto paatettiin

toteuttaa Motecin tuotteilla. Lisaksi Motecin valmistamat laitteet voidaan liittda

32



CAN-vaylan kautta toisiinsa. Jos sdadettavassa ajoneuvossa on Motecin moot-
torinohjainlaite, saadaan esimerkiksi moottorin pydrimisnopeus ja kaasun

asento tata kautta tiedonkeruujarjestelman muistiin.

Tiedonkeruujarjestelmé paatettiin rakentaa sellaiseksi, etta se kerda kolme pai-
netietoa, dynamometrin neljan rullan pydrimisnopeudet, kaksi lampétilatietoa,
moottorin kierrosluvun, lambdatiedon, seka 2 jannitemittaus kanavaa. Lisaksi
CAN-vaylan kautta Motecin moottorinohjauksella varustetuista autoista saadaan
kaikki moottorin ohjaukselle tulevat tiedot siirrettya tiedonkeruulaitteen muistiin.
Jarjestelmaan lisataan myos merkkausnappi seka luistovalo helpottamaan tyds-

kentelya.

Tiedontiedonkeruu laitteeksi Motecin valikoimasta 16ytyy monia laitteita. Laitteita
on seka naytollisia ettd naytottomia, mittauskanavien ja muistin lukumaarat
vaihtelevat laitteen mukaan. Tiedonkeruulaitteeksi valittin Motecin C125 naytto,
kuvassa 12 naytto ja sen nakyma mittaustilanteessa. 125:ssa oli riittavasti kana-
via tiedonkeruulaitteistoa varten: kuusi analogista jannitekanavaa, kaksi analo-
gista lampotilakanavaa, kaksi digitaalikanavaa, kolme kanavaa nopeustietoa
varten, seka kaksi erillistd CAN-vaylaa ja kaksi sarjaviestikanavaa. (4, Linkit
Downloads-> User Manuals-> C125 User Manual, s. 53.) Nayttoon paadyttiin,
koska muilla laitteilla olisi jaényt kayttamattomia kanavia ja tama olisi nostanut
turhaa laitteiston hintaa. Nayton muistin voidaan tallentaa 120 megabittia tietoa.
Tiedonkeruujarjestelméaé voidaan laajentaa myohemmin esimerkiksi E888 laa-

jennus moduulilla, jolloin mittakanavia saadaan kayttén enemman.
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KUVA 12. Motec C125 naytto joka on varustettu tiedonkeruu ominaisuudella (4.
Linkit Products-> Displays-> C125)

C125:lla mitattu tieto ndhd&én reaaliaikaisena C125 Dach Manager -ohjelman
avulla. Tietoa voidaan tarkastella monessa muodossa: tieto saadaan suoraan
reaaliaikaisena numero arvona, mittarinakymana, palkkinakymana, seka kay-
rana esimerkiksi viimeiselta 30 sekunnilta. Kun tiedot on tallennuttu naytosta tie-
tokoneelle, voidaan mitattua tietoa tarkastella Motecin i2 tiedonkeruun analy-

sointi ohjelman avulla.

Lambdatietoa varten tehodynamometrissa on ollut kaytdésséa Motecin valmis-
tama PLM laajakaista lambda. PLM voidaan liittda CAN-vaylan kautta suoraan
nayttdon, jolloin lambdatieto saadaan suoraan tiedonkeruulaitteen muistiin. PLM
johdotetaan uudestaan, jolloin itse PLM saadaan sivuun sité ja nayttoa varten

varattuun koteloon.

Paineantureiksi valittiin Kellerin valmistamat paineanturit, joiden mittausalue on
0-5 baaria absoluuttista painetta. Kellerin antureihin paadyttiin niiden mittatark-
kuuden ja laadun vuoksi. Painetieto saadaan antureista 0,5-4,5 voltin jannitetie-

tona, joten ne mitataan analogisilla jannitekanavilla.

Naytossa oli kaytdssa vain kolme kanavaa nopeustietoa varten, joten yksi no-

peustieto taytyy tallentaa digitaalikanavan kautta. Digitaalikanavan kautta tallen-
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nettava rullannopeustieto taytyy mitata Hall-anturilla. Nopeusantureina paadyt-
tiin kayttamaan yhtéa Boschin valmistamaa Hall-anturia ja kolmea induktioantu-

ria.

Lampdétilaa paatettiin mitata kahdella erityyppisella anturilla. Niin sanotuksi
imuilma-anturiksi valittiin Boschin valmistama avoin NTP-anturi, joka reagoi no-
peasti lampotilanmuutoksiin. Anturi on tarkempi huoneen lampdtilan lahella ole-
vissa lampdtiloissa, toisin kuin K-tyypin termopari anturi joka valittiin niin sano-
tuksi pakolampoanturiksi. NTP- anturin tieto voidaan mitata suoraan analogisen
lampéotilakanavan kautta. K-tyypin termopari tarvitsee jannitteen vahvistimen.
Termopari liitetdan vahvistimeen, jonka ulostulojannite on 0-12 volttia ja vahvis-

tin kytketdan analogiseen jannitekanavaan.

Jannitemittaukset voidaan suorittaa nayton analogisilla jannitekanavilla. Nay-
toésséa on jannitekanavia joiden mittausalue on 0-5 volttia sek& 0-15 volttia. Jan-
nitemittauskanaviksi valittiin yksi kummankin tyyppisia kanavia, koska kanavien

mittaustaajuus saadaan pienemman jannitteen kanavassa suuremmaksi.

Motecin moottorinohjauksella varustetuista ajoneuvoista moottorin pydrintano-
peus saadaan suoraan CAN-vaylan kautta. Muita moottorin ohjainlaitteita kay-
tettdessa se saadaan helpoiten mittaamalla se suoraan autosta. Moottorin pyo-
rimisnopeuden mittaus paatettiin tehda digitaali-kanavalla. Kanavan asetuksista
voidaan muuttaa, montako pulssia yhdella kierroksella on, jolloin py6rimisno-

peus voidaan mitata esimerkiksi puolan ensiopuolelta tai polttoainesuuttimelta.

Luistovaloina kaytetdan naytdon omia varoitusvaloja, jolloin ylimaaraisia valoja ei
tarvita. Ylim&arainen valo voidaan lisatd mydhemmin, jos tarvetta ilmenee silla
naytdssa on myos ulostulokanavia. Merkkausnappi toteutettiin kayttamalla hy-
vaksi analogista lampdétilakanavaa, jossa on sisainen pull-up vastus, jolloin pai-

nonappi voitiin lista vain johdon valiin ja kytkemalla toinen p&a 0 volttiin.

Nayttod ja PLM sijoitettiin seinalle asennuskoteloon jossa on kirkas kansi jolloin
naytto ja PLM:n naytté nakyvat. PLM:sté& johdot vedettiin ulos kotelosta lambda-
anturia varten joka voidaan laittaa auton pakoputkeen. Lisaksi PLM:Ita tehtiin

johto, joka voidaan vetaa saadettavaan autoon. Johdossa on CAN-vayla piuhat,
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merkkausnappi sekd analoginen seoksen ulostulokanava. CAN-vaylan ja analo-
gisen ulostulokanavan avulla PLM:n lambda tieto saadaan Motecin mootto-
rinohjauksella varustetuissa autoissa moottorin ohjainlaitteelle, joka nopeuttaa
osaltaan saatotyota ja samalla ohjainlaitteen tiedot voidaan siirtd&d nayton muis-

tiin.

Mittausyksikko, joka nakyy kuvassa 13, rakennettiin asennuskoteloon auton
etupuolelle. Kotelo asennettiin roikkumaan katosta keventimen varaan, jolloin
se voidaan katevasti siirtda sivuun ja lahelle auton konehuonetta tarpeen mu-
kaan. Paineanturit sijoitettiin kotelon p&atyyn, niihin liitettiin valmiiksi mittauslet-
kut. Kotelon paatyyn sijoitettiin myds banaaniliittimet, joihin liitettiin jannitteen
mittauskanavat, kierrosluvun mittauskanava, sekéd maa, jolloin potentiaali auton
ja tiedonkeruulaitteiston valilla saadaan tasattua. Koteloon sijoitettiin myds K-

tyypin lampétila-anturin vahvistin ja liitin termoparia varten seka liitanta NTP-

lampdotila-anturia varten.

KUVA 13. Mittausyksikko joka on kiinnitetty paikalleen keventimeen. Kotelon si-
vussa kolme paineanturia seka banaani-liittimet, seké sen sivulla liitin K-tyypin
lampdtila-anturia varten
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5.3 Johtosarjan suunnittelu

Johtosarjan suunnittelu aloitettiin, kun tiedettiin mihin, kaikki jarjestelméan laitteet
sijoitettaisiin. C125 nayttd, PLM seka virtalahde paatettiin sijoittaa seinalle dyna-
mometrin viereen. Mittausyksikko sijoitetaan keventimeen mitattavan auton etu-
puolelle. Nayton ja PLM:n asennuskotelosta paéatettiin vetaa johdot erikseen
lambda-anturille, jotta se riittaa auton taakse pakoputkeen. CAN-vaylan, analo-
gisen lambda-tiedon, merkkausnapin seké nayton ohjelmointikaapeleista paa-

tettiin tehda niin pitkat, etta ne riittavat sisdlle dynamometrissa olevaan autoon.

Jokaisen rullan nopeusanturille tarvitaan kolme johtoa. Induktio antureille tulevat
johdot ovat signaalijohto, 0 V eli signaalimaa, sek& suojamaa. Hall-anturille tar-

vitaan 12 V, 0 V, seka signaalijohdot. Johtojen taytyy olla hairiésuojatut, jotta ne
eivat hairitse dynamometrin omien anturien signaalia eivatka dynamometrin an-

turit tiedonkeruun signaaleja.

Nayton asennuskotelosta mittausyksikkoon taytyy vetdd 5 ja 12 V syottojannit-
teet, maajohto seka 0 V. Lisdksi tarvitaan signaalijohdot kolmelle paineanturille,
kierrosluvunmittausta, kahta jannitteen mittausta, seka kahta lampdétilatietoa

varten. Syottojannitteet ja maat haaroitetaan vasta mittausyksikossa. Talloin tar

vitaan nayton asennuskotelon ja mittausyksikon valille vahintdan 12-napainen
kaapeli. Dynamometrin kierrosluvun mittaus ja kaukosaadinyksikkd on ollut
aiemmin hairidaltis. Sen johdot tulevat vierekkain mittausyksikon kanssa. Hairi-
diden minimoimiseksi tullaan naytdn ja mittausyksikon valilla kayttamaan myos

hairibsuojattua kaapelia. Kaapelia tarvitaan noin 13 metria.

PLM asennetaan asennuskoteloon nayton kanssa asennuskotelon seindlle. Nii-
den vdlille tarvitaan pelkastaan vaylajohdot. PLM:Ita vedet&éan viisi johtoa
lambda-anturille. Johtojen pituudeksi tulee noin 6,5 metria. Lisaksi tehdaan
johto asennuskotelosta mitattavaan autoon. Saman suojasukan sisélle tulevat
vaylajohdot CAN Hi ja CAN Lo, sekd merkkausnappia varten kaksi johtoa, seka
kaksi johtoa analogista lambdatietoa varten. Johdon pituus on noin 6 metria.
Nayton ohjelmointia, tallennetun ja reaaliaikaisen tiedonsiirtoa varten naytoélta
vedetddn myds 6 metria pitka RJ45 kaapeli, joka riittaa auton sisélle. RJ45 kaa-

peli on vastaava kaapeli kuin tietokoneiden Internet kaapeli.
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Jarjestelman komponenteista ja niille tarvittavista johdotuksista tehtiin lista. Ta-
man jalkeen selvitettiin C125-naytdn pinnilistan avulla mihin mikakin johto kytke-
taan. Samalla tavalla kaytiin lapi PLM:n kytkennat. Taman jalkeen piirrettiin kyt-
kentékaavio kayttden CADS Electric-ohjelmaa. Kytkentakaavio 16ytyy liitteesta
2.

5.4 Laitteiston rakentaminen

Laitteiston rakentaminen aloitettiin vetamalla nopeusantureiden johdot dynamo-
metrin rullille. Johdot jouduttiin vetdmé&an dynamometrin rullille perustuksiin va-
lettuja putkia pitkin. Kaapelien hankalan asentamisen vuoksi paadyttiin vii-

sinapaiseen hairidsuojattuun kaapeliin, jolloin jokaiselle rullalle jaa kaksi tyhjaa

johtoa varajohdoiksi.

Mittausyksikdn rakentaminen aloitettiin poraamalla siihen reiat paineantureita,
banaaniliittimia ja johtojen |apivientid varten, lisdksi tehtiin reiat K-tyypin lampo-
tila-anturia varten seka upotettiin koteloon liitin imuilman [Ampdtilan mittausta
varten. Yksikk6on lisattiin myos kiinnitys lenkki, josta se kiinnitetaan keventi-
meen. Nayton kotelosta mittausyksikkoon paatettiin kayttaa kaapelina 16-na-
paista hairiosuojattua parikaapelia. Kaapeliin jad 4 johtoa varajohdoiksi seka
optioiksi tiedonkeruun laajentamista varten.

Signaalijohdot liitettiin kotelon sisélla tinaamalla antureihin ja banaaniliittimiin. 5
voltin syottdjannite haaroitettiin kotelossa, jotta jokaiselle paineanturille saatiin
syottéjannite. Samoin tehtiin myods 0 voltin johdolle, liséksi siitd haaroitettiin joh-
dot myos K-tyypin anturin vahvistimelle seka imuilman lampdétila-anturille. 12 V
syo6ttdjannite ja maa liitettiin K-tyypin anturin vahvistimeen. Maajohto haaroitet-
tiin myos yhteen banaani liittimeen, jonka kautta mitattava auto ja tiedonkeruu-

jarjestelma saadaan samaan potentiaalin.

PLM:sta johdot l&htevét 9-napaisilla uros ja naaras D-liittimilla. Naarasliittimeen
tulee PLM:n jannitteensyottd seka siita lahtevat lambdalle menevat johdot.
Lambdalle menevét johdot paatettiin katkaista 2 metrid ennen lambdaa ja lisata
johtoon Deutch DTM liitin, josta johto on helpompi katkaista kuin lambdan liitti-

mesta. Liitos helpottaa pitkan johdon ja lambda anturin kasittelya. Lisaksi
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Lambdan puoleisiin johtoihin laitettiin korkeita lampdtiloja kestava suojasukka
johtojen paalle estamaan johtojen sulaminen pakokaasujen tuottamassa lam-

maossa. Muuten johdot suojattiin kankaisella suojasukalla.

PLM:n urosliittimeen juotettiin kiinni CAN-vaylan ristiin kierretyt johdot PLM:n ja
nayton valille seka 6 metrid pitka vaylajohto, Vaylajohtojen valille liittimen paa-
han juotettiin 60 Q p&atevastus. Liittimeen juotettiin kiinni myds johdot analo-
gista lambda-tietoa varten. Vaylajohto, lambda-tiedon seka merkkausnapin
kaksi johtoa suojattiin kankaisella suojasukalla ja tuotiin vedonpoistavan lapi-
viennin kautta ulos asennuskotelosta samalla tavalla kuin lambda anturille me-

nevét johdot.

Autoon tulevaan paahan lisattiin merkkausnapin kytkin ja vaylajohtojen valiin li-
sattiin 60 ohmin paatevastus ja haaroitettiin kahdeksi seka lisattiin paihin uros ja
naaras bluki-pistokkeet. Toiseen bluki-pistokkeeseen voidaan kytkea Motecin
ohjelmointikaapeli ja toinen voidaan kytke& moottorin ohjaimeen jolloin mootto-
rin ohjainlaite, PLM, C125 naytto seka saatotietokone ovat kaikki liitetty toisiinsa
vaylan kautta. Analogista lambda tietoa varten olevien johtojen paihin lisattiin 2-
napainen Beutch DTM liitin helpottamaan kytkemista ja estamaan johtojen oiko-

sulku vaara. Kuvassa 14 nahdaan johdon autoon tuleva paa valmiina.
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KUVA 14. Mitattavaan autoon sisdlle tuleva johto, jossa merkkausnappi, CAN-

vaylan liitanta blukit seka analogisen lambda-tiedon liitin

Nayton ohjelmointi ja reaaliaikainen tiedonseuranta tietokoneella suoritetaan tie-
tokoneen Ethernet-liittimen kautta. Jotta kaapeli on helppo uusia sen suuren rik-
koontumisvaaran vuoksi, paatettiin asennuskotelon pohjaan asentaa Ethernet-

liitin, jolloin kaapeli voidaan suoraan vaihtaa tiekoneen ja laitteiston valilla.

Asennuskoteloon, johon naytt6 ja PLM tulevat, tehtiin reidt vedonpoistavia l&api-
vienteja varten. Kotelo kiinnitettiin seind&n dynamometrin ohjauskeskuksen vie-
reen. Lapivientien kautta tuotiin virtaldhteen, nopeusanturien ja mittausyksikon
kaapelit kotelon sisdan. 12 V syoéttdjannitteen + kaapeliin lisattiin 5 ampeerin su-
lake. Jannitteensyo6ttd haaroitettiin naytolle, PLM:lle, mittausyksikkdon ja Hall-

nopeusanturille.

Johdot kytkettiin kytkentdkaavion mukaan nayton 34-pinniseen AMP liittimeen.
Kaikkien hairibsuojattujen kaapeleiden hairiosuojaukset liitettiin yhteen ja vedet-
tiin yhdella kaapelilla rakennuksen metallisen runkotolppaan. Liittdmalla hairio-
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suojaukset rakennukseen pyritdan tasaamaan potentiaaliero rakennuksen ja tie-

donkeruujarjestelman valilla. Kuvassa 15 nayton ja PLM:n asennuskotelon joh-

dotus valmiina.

KUVA 15. C125 nayton ja PLM:n asennuskotelo, joka on kiinnitetty paikalleen
dynamometrihuoneen seindan. Kotelon vasempaan alalaitaan tulevat 12 voltin
syottojannite seka kaapelit mittausyksikdsta ja rullien nopeusantureilta. Oikealla
laidalla mitattavaan autoon tulevan kaapelin PLM:n puoleinen D-liitin ja nayton

ohjelmointi/tiedonsiirto liitin
5.5 Laitteiston kaytto

Laitteistoa kaytetdan Motecin C125 Dash Manager ohjelmalla. Ohjelma on Mo-
tecin juuri kyseista nayttda varten suunnittelema ohjelma. Ohjelman avulla pys-
tytaan suorittamaan nayton konfigurointi. Ohjelman avulla pystytaan myos seu-

raamaan kerattya tietoa reaaliajassa kun nayttd on kytkettyna tietokoneeseen.
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Laitteiston kayttd aloitettiin luomalla nayton ohjelma eli konfiguraatio Dash Ma-
nagerin avulla. Kanavien tiedot maaritettiin connections-valikon devices-valileh-

delta. Ohjelman luominen aloitettiin kertomalla millaista tietoa jokaiselle sisaan-
tulokanavalle tulee.

Esimerkiksi painetiedot tulevat nayton AV kanaviin eli analog voltage inputtei-
hin. AV1 kanavaan valittiin tiedoksi GP Pres 1(Med). Kanava on maarittamaton
painekanava, jonka ulostulona on tuhannesosan tarkkuudella oleva painetieto.
Ohjelmassa kanavia pystytaan muokkaamaan. Painekanava nimettiin uudelleen
kanaviksi Paine 1. Lisaksi kanavan ulostulotiedoksi valittiin baari kun se oletuk-

sena oli kiloPascal. Kuvassa 16 nahdaan kanavan valinta seka kanavan muok-
kausikkunat.
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KUVA 16. Sisaantulokanavan maarittaminen. Kanavalle kerrotaan mita tietoa se
ottaa vastaan. Liséksi kanava voidaan nimetad uudelleen ja sisdaan tulevan tie-

don yksikkd voidaan muuttaa halutuksi. Tasséa tapauksessa kanavan nimeksi on
muutettu Paine 1 ja yksikoksi baari

Kanavan maarittamisen jalkeen taytyy se kalibroida. Kalibroinnissa kanavalle
kerrotaan mita sen saama viesti siséltdad ja mita se tarkoittaa. Painekanavien
kohdalla tieto tulee naytt6on janniteviestina. Jarjestelmassa kaytettyjen pai-

neantureiden ulostulo jannite vaihtelee valilla 0,5-4,5 volttia. Jannitteen ollessa
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0,5 volttia on paine 0 baaria ja jannitteen ollessa 4,5 volttia on paine 5 baaria.

Anturi ulostulo on lineaarinen, joten anturin kalibrointiin riittd& kaksi pistetta.

Change calibration napin kautta paastaan kalibrointi ikkunaan, joka nékyy ku-
vassa 17. Lineaarianturin kohdalla riittd& kun sydtetaan pienimman ja suurim-
man arvon jannite voltteina, seka niitd vastaava paine baareina. Ohjelma piirtaa
arvojen syottamisen jalkeen itse lineaarisen kuvaajan, jossa x-akselilla on si-
saan tuleva jannite ja y-akselilla kanavan nayttama paine arvo. Kalibrointi voi-
daan haluttaessa tallentaa, jolloin se 16ytyy valmiina seuraavalla kayttokerralla.
Ominaisuus on hyodyllinen, jos anturin tieto ei ole lineaarinen vaan pisteita jou-
dutaan sy6ttamaan useita.

oTe ash Manager - Untitlex =
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KUVA 17. Kanavan kalibrointi. Paineanturien ulostulotieto oli lineaarinen jannite
viesti, kalibrointiin tarvittiin vain kaksi pistetta. Pisteissa kerrottiin jannite sekéa
paine kyseisella jannitteella

Jokainen kanava valittiin erikseen samalla tavalla ja nimettiin uudelleen. Kana-
van tiedosta riippuen kalibrointi ja yksikot vaihtelevat mitatun tiedon mukaan.
Ohjelmasta loytyy valmiina kalibrointi-taulukot esimerkiksi Boschin yleisimmille
lampdotila-antureille, joiden vastusarvo on eksponentiaalinen. Kuvassa 18 si-

saantulokanavat on valittu, nimetty uudelleen ja kalibroitu.
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KUVA 18. Nakyma kun sisaantulokanavien maaritys ja kalibrointi on suoritettu
kaikille kanaville. Lisavalilehdilta pystytaan tekeméaén sama ulostulokanaville ja

sisaisille kanaville

Dynamometrin rullien valinen luisto pystytaan jalkikateen laskemaan, i2 tietojen-
kasittelyohjelmalla kaavana. Naytto ei pysty laskemaan luistoa kaavamuodossa,
jotta se nahtaisiin reaaliaikaisena. Taman vuoksi reaaliaikainen luisto lasketaan
ohjelmaan tehdyn 3D-taulukon avulla. Calculations-valikosta 16ytyy Tables-vali-

lehti, josta ohjelmaan voidaan luoda 2D- ja 3D-taulukoita.

3D-taulukon luonti aloitetaan valitsemalla x- ja y-akseleille tulevat tiedot. Eturul-
lien valista luistoa varten valittiin x-akselille etummaisen eturullan nopeus ja y-
akselille taemman rullan nopeus. Kumpaankin kanavaan laitettiin kolme no-
peutta, jokainen omaan pisteeseen. Taman jalkeen valittiin ulostulokanavaksi
GP percent-kanava. Kanava nimettiin uudelleen eturullien luisto -nimell&, kana-

van ulostulo on prosenttia.

Taulukko luodaan x- ja y-kanavien pisteisiin, kuten kuvasta 19 voidaan nahda.
Kun nopeus on sama, on rullien vélinen luisto O prosenttia ja kun toisen rullan
nopeus 1 km/h ja toisen nopeus 100 km/h on nopeus ero 100 prosenttia. Taulu-
kossa kaytettiin plus arvoja, jos etummaisen rullan pydrimisnopeus on suurempi

ja miinusarvoja, jos takimmaisen rullan nopeus on suurempi. T&h&n paadyttiin
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sen vuoksi, ettd tiedetaan kumpi rullista luistaa renkaaseen ndhden. Samanlai-

nen taulukko tehtiin myés dynamometrin takarullien valista luistoa varten.
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KUVA 19. 3D-taulukon luominen reaaliaikaista luistonlaskentaa varten. Luisto
kerrotaan taulukoon kummankin akselin kolmenpisteen suhteen. Plus ja miinus-
arvoja on kaytetty, jotta tiedetaan kumpi rulla luistaa. Ohjelman piirtdamassa ku-

vaajassa punainen viiva on linja, jolla luisto on 0 prosenttia

PLM:n nayttama lambda-tieto tulee nayttéon CAN-vaylan kautta. Naytto laite-
taan vastaanottamaan PLM:n viesteja Connections-valikon Communications-
valilehdelta. Valikosta pystytdén valitsemaan mitkd PLM:n l&hettdman tiedot ha-
lutaan ottaa vastaan. Samasta valikosta voidaan lisatad naytto ottamaan vas-

taan, myts CAN-vaylaan liitetyn moottorinohjainlaitteen lahettdmaa tietoa.

Vaikka itse naytosta ei kerattya tietoa yleensa katsota, paatettiin naytén ruudut
kuitenkin muokata siten, etta tiedot nakyvat naytdssa. Tahan paadyttiin siita
syysta, ettd naytto voi samalla toimia Motecin tuotteiden mainoksena yrityk-
sessa. Nayttopohijia tehtiin kaksi. Pohjissa mitatut arvot nakyvat mitattuina lu-
kuina. Molemmissa pohjissa nakyy lambda-arvo, mitatut lampdétilat, kaikki pai-
netiedot ja rullien nopeudet. Toisessa pohjassa nakyy lisaksi jannitemittauska-

navien jannitteet ja toisessa rullien vélinen luisto.
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Nayton nayttamat tiedot voidaan maarittda Funktions-valikon Display-vélileh-
delta. Valilehdelta pystytaan luomaan kolme nayttépohjaa. Pohjan tyyppi voi-
daan valita 12 valmiista pohjasta tai luoda erillisella ohjelmalla kokonaan oma
pohja. Jarjestelmaan valittiin pohja, jossa saadaan nakyviin kaikki tiedot nume-
roarvoina. Taman jalkeen valittiin pohjaan halutut tiedot ja lisattiin ne kyseiseen
pohjaan, kuten kuvassa 20. Lisaksi Channels-valilehdelta liséttiin pohjanvaihto

siten, etta kun painetaan merkkausnappia pohja, naytéssa vaihtuu.
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KUVA 20. Nayton nédkyman ja nayttépohjien luominen Dash Manager ohjel-
malla. Nayttd pohjan valinnan jalkeen valitaan halutut kanavat ja mihin kohtaan
nayttéa ne halutaan nakymaan. Nayttéon voidaan luoda kolme erilaista naytt6-

pohjaa

Seuraavaksi ohjelmaan lisattiin halytykset ilmoittamaan liilan suuresta luistosta
rullien valilla. Halytykset lisattiin Funktion-valikon Alarms-valilehdelta. Halytys
lisattiin valitsemalla kanava eli rullienluisto. Taman jalkeen asetetaan milloin ha-
lytys tulee. Lahtdarvoksi laitettiin, etté kun luisto on yli 10 prosenttia yli 0,5 se-
kuntia, nayttd alkaa halyttdmaan luistosta. Lahtdarvo valittiin korkeaksi siksi etta
kaytettaessa laitteistoa nahdaan paremmin, minka verran luisto yleensa on ja
millainen luisto on liilan suuri. T&man pohjalta rajat voidaan saatada mychemmin

sopiviksi.
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Halytykseen pystytdan lisddmaan viesti, joka tulee nékyviin nayttoon. Viesteiksi
asetettiin "luisto etu" ja "luisto taka". Lisaksi halytyksiin liitettiin luistovalot, joina
kaytetaan nayton omia ledivaloja. Valot sijaitsevat naytén ylapuolella. Nayton
ledit pystytd&n ohjelmoimaan Funktion-valikon Shift Light Module -valilehdelta.
Varoitusvaloina laitettiin palamaan kaikki nayton ledit punaisena. Liséksi ohjel-
moitiin yksi ledi syttymaan silloin, kun tiedonkeruu on paalla.

Lopuksi méaaritettiin tiedonkeruun asetukset Funktions-valikon Logging-valileh-
delta, joka nakyy kuvassa 21. Aluksi valittiin kaikki kanavat, joilta tiedot halutaan
tallentaa. Seuraavaksi jokaiselle kanavalle asetettiin taajuus jolla tietoa kana-
valta tallennetaan naytdon muistiin. Esimerkiksi painetietoa tallennetaan 50 Hz
taajuudella eli mittaustulos tallennetaan 50 kertaa sekunnissa. Tiedonkeruu
asetettiin kytkeytymaan paalle silloin, kun jonkun rullan pydrimisnopeus on yli 3
km/h tai merkkausnappia painetaan yli 5 sekuntia. Tiedonkeruu asetettiin sam-
mumaan kun kaikkien rullien pydrintanopeus on 0 km/h yli 30 sekuntia.
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KUVA 21. Valittuna kanavat, joista tietoa halutaan kerata seka valitut keraystaa-
juudet. Start/Stop valilehdelta voidaan maarittda milloin tiedonkeruu lahtee

padlle ja milloin se sammuu

Kun ohjelma on valmis, litetaan tietokone nayttoon Ethernet-kaapelilla ja tAméan

jalkeen kytketaan virta naytt6on. Online-valikosta valitaan Send Configuration.
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Ohjelma lahettd& nayton ohjelman nayttoon ja kaynnistad sen uudelleen. Ta-

man jalkeen naytté on valmis kaytettavaksi.

48



6 KOEKAYTTO JA ESIMERKKIMITTAUKSET

Koekaytto aloitettiin tarkastamalla, ettd kaikki mittaustieto tulee naytélle. Paine-
tiedot tulivat kaikki naytoélle. Antureiden vélinen paine-ero oli normaalissa ilman-
paineessa 0,005 bar. Paine-eron ollessa nain pieni, antureiden valilla voidaan
olettaa kaikkien antureiden olevan kunnossa. Jokaisen anturin toiminta viela tar-
kastettiin mittarilla varustetulla pumpulla, jolla pystytédan tuottamaan seka ali-

etta ylipaine.

Jannitemittauskanavien toiminta tarkastettiin mittaamalla autosta 12 V jannite
akulta, sekd 5 V jannite Map-anturin syoéttéjannitteesta. Imuilman lampétila-an-
turi naytti huoneenlammaon oikein ja kuumailmapuhaltimella lammittamalla lam-

potila l&ahti nousemaan, joten senkin toiminta oli oikea.

Pakolampdanturin tieto ei tullut naytolle. Pakolampdanturin jannitteensyotto tar-
kastettiin, mutta niista ei I6ytynyt mitaan vikaa. Liséksi mitattiin jannitteenvahvis-
timelta suoraan ulostulojannite mittausyksikon paasta. Talldin ilmeni, etta ulos-
tulo jannite oli nolla, eikd se kasvanut vaikka anturia lammitettiin kuumailmapu-
haltimella. Todettiin, etta jannitteen vahvistin oli viallinen. Uusia jannitteenvah-
vistimia ei ollut viela niiden valmistajalta saatavilla. Niitd jouduttiin odottamaan
niin kauan, etta valmistaja pystyy niitd toimittamaan. Jarjestelmaa pystytaan kui-

tenkin kayttamaan ilman anturin tietoa.

Rullien nopeusantureiden toiminta tarkastettiin aluksi pyoérittamalla rullia manu-
aalisesti. Jokaiselta anturilta tuli pyorintdnopeustieto naytélle. Pydrintanopeuden
kalibroinnin tarkastus suoritettiin ajamalla autolla dynamometrilla mittarin mu-
kaan 40 km/h ja verrattiin tatd nopeutta mitattuun nopeuteen, joka oli lahes

sama.

PML.:Ita todettiin tulevan tieto naytolle ja sen toiminta tarkastettiin myéhemmin
esimerkkimittauksissa. Digitaalikanavalla tapahtuva kierrosluvun mittausta ei
kokeiltu, esimerkkimittauksissa kaytetty auto oli diesel moottorilla varustettu, jo-
ten suuttimien jannite on kondensaattorin vuoksi niin korkea, ettei sita voida mi-
tata. Merkkausnappiin oli liitetty naytén ruudunvaihto seka tiedonkeruun kayn-

nistyminen ja nama kaikki toimivat, joten merkkausnappikin toimi.
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Esimerkkimittaukset ja jarjestelman lopullinen koekayttd suoritettiin mittaamalla
2008 vuosimallin Ford Mondeota, jossa oli 2,0 TDCi diesel moottori ja on varus-
tettu hiukkassuodattimella. Esimerkkimittauksissa mitataan hiukkassuodattimen
aiheuttamaa paine-eroa pakoputkistossa. Toinen mittauksissa tutkittava asia on
muuttuvageometrisen ahtimen toiminta. Kolmantena esimerkkimittauksena mi-

tataan simuloitua ahtopainevuotoa.
6.1 Paine-eromittaus

Hiukkassuodattimen aiheuttamaa paine-eroa pakoputkistossa mitataan mittaa-
malla paine pakoputkistosta ennen ja jalkeen hiukkassuodattimen. Paine-eroa
mitattiin tyhjakaynnilla, sekd moottoria kuormitettaessa. Mittauksissa seurattiin
reaaliaikaisesti nayton ohjelman Monitor Channels -toiminnon avulla. Kuvassa
22 ndhdaan Monitor Channels -toiminnolla nahtava aikakuvaaja. Ohjelma piir-
taa valitut mitta-arvot kayrana viimeiselta 30 sekunnilta, lisdksi mitta-arvot saa-
daan néakyméaan reaaliaikaisena numero arvona
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Kuva 22. Motec C125 Dash Managerin Monitor Channels -n&dkyma, nakyman
avulla voidaan seurata reaaliaikaisena mittauksia. Esimerkkikuvassa ohjelma
piirtdd mitatut painetiedot, lambda-tiedon ja mitatun [&mpdtilan viimeisen 30 se-

kunnin ajalta kayrana, seka nayttaa eturullan nopeuden ja rullien vélisen luiston

50



reaaliaikaisena numero arvona. Tata voidaan kayttaa hyvaksi esimerkiksi saa-
dettdessa moottoreita, kuormittamalla moottoria dynamometrilla ja taman jal-

keen katsomalla, kuinka lambda-arvo on kayttaytynyt kuormitustilanteessa

Hiukkassuodattimen paine-eron mittausta varten suoritettiin lyhyt mittaussykli.
Mittaussyklin aikana moottorin annettiin kayda tyhjakaynnilla. Moottoria kuormi-
tettiin kilhdytystilannetta vastaavalla tavalla ja simuloitiin tasaista maantieajoa
tasaisella kuormalla. Mittauksen jalkeen mitattu tieto siirrettiin naytén muistista
C125 Dash Manager -ohjelman avulla tietokoneelle. Mitattua tietoa analysoitiin

Motecin i2 Pro tietojen analysointiohjelmalla.

Mitatuista paine tiedoista nahdaan, ettd tyhjakaynnilla hiukkassuodattimen ai-
heuttama paine-ero pakoputkistossa vaihtelee valilla 10-15 mbar. Kiihdytys ti-
lannetta simuloivassa kuormitustilanteessa paine-ero kasvaa koko ajan mootto-
rin pydrimisnopeuden kasvaessa. Tarkasteltaessa useampaa kiihdytysta huo-
mataan, etta paine-ero vaihtelee valilla 125-170 mbar. Matka-ajoa simuloivassa
pienella tasaisella kuormituksella tapahtuneessa ajossa suodattimen aiheut-
tama paine-ero oli noin 30 mbar. Kuvassa 23 nahdaan hiukkassuodattimen ai-
heuttamasta paine-erosta mitattu tieto nakyvilla Motecin i2 tiedonkeruun analy-

sointiohjelman nakymassa.
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Kuva 23. Mitattu tieto hiukkassuodattimen aiheuttamasta paine erosta analysoi-
tiin Motecin i2 Pro tietojen analysointi ohjelmalla. Paine 1 on mitattu ennen hiuk-
kassuodatinta ja Paine 2 mitattu hiukkassuodattimen jalkeen pakoputkesta.
Paine-ero 1-2 on paineista laskettu paine ero. Moottorin kierroslukua ei mittauk-
sessa mitattu, mutta moottorin kuormitustilanne pysytaan paattelemaan rullien

py6rimisnopeudesta ja lambda-arvosta

Arvoille ei talla hetkell&d ole muuta vertailu kohtaa, kuin Boschin KTS testerin
vianhakuosion ohjearvo siitd, etté hiukkassuodattimen paine-ero ei saa olla tyh-
jakaynnilla yli 40 mbar. Autolle on mydhemmin tarkoitus suorittaa hiukkas-
suodattimen puhdistus kasittely ja taman jalkeen suorittaa mittaus uudelleen.
Talldin yritys saa tietoa puhdistuskéasittelyn toimivuudesta, seké vertailua mit-

tausarvojen vdlille.
6.2 Muuttuvageometrisen turboahtimen toiminnan mittaaminen

Muuttuvageometrisen turboahtimen toiminnan mittausta varten liitettiin yksi pai-
neanturi mittaamaan ahtopainetta imusarjasta, seka toinen paineanturi mittaa-
maan muuttuvageometrisen ahtimen ohjauspainetta. Liséksi voitaisiin mitata

ohjauspainetta ohjaavan venttiilin jannitetta, mutta sita ei talla kertaa mitattu.
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Mittauksissa simuloitiin erilaisia ajotilanteita. Niistd saadusta mittaustiedosta tar-
kasteltiin muuttuuko turboahtimen tuottama ahtopaine ohjauspaineen mukaan
oikein. Mondeossa muuttuvageometrista turboahdinta ohjataan alipaineella,
jonka moottorin yhteydessa oleva alipainepumppu tuottaa. Moottorinohjainlaite
mittaa ahtopainetta ja kaasun asentoa, tAaman mukaan se ohjaa venttiilia, joka

saataa ahtimen ohjauspainetta kulloisenkin tilanteen mukaan.

Mittaustuloksista ndhdaan etta mitatussa autossa muuttuva geometrinen turbo-
ahdin toimii niin kuin sen pitaa, eika ahtimen johdin siivikko jumiudu tai taker-
tele. Kuvassa 24 ndhdéaan yhden kiihdytys tilannetta simuloivan kuormitus tilan-
teen mittaustulokset. Paine 2 on turboahtimen ohjauspaine ja paine 3 ahto-
paine. Moottorinohjaus avaa kiihdytystilanteen alussa venttiilia jolloin alipaine
ahtimen ohjaus puolella kasvaa. Tama saa aikaan sen etta johdinsiivikko turbo-

ahtimessa kaantyy kiinni, jolloin sen tuottama ahtopaine alkaa kasvaa.

Moottorinohjaus hidastaa ahtopaineen nousua pienentamalla alipainetta, jolloin
johdinsiivikko avautuu. Kun saavutetaan maksimi ahtopaine, jota moottorissa
voidaan kayttaa, alkaa moottorinohjaus pienentéaa ahtimen ohjauksen alipai-
netta. Ahtopaine kuitenkin laskee hieman liikaa, jolloin moottorinohjaus reagoi
tahan kasvattamalla alipainetta ohjauksessa. Talloin ahtopaine saadaan nouse-
maan haluttuun. Mittauksissa nahdaan, etta edella kuvattu tapahtuma toistuu
kaksi kertaa, jonka jalkeen moottorinohjaus saa stabiloitua ahtopaineen halut-

tuun arvoon.

Kuormitus tilanteen lopussa moottorinohjaus pienentaa alipainetta ahtimen oh-
jauksessa, jolloin johdinsiivikko turboahtimessa avautuu ja ohivirtaus turbii-
nipyoralla kasvaa. Tama saa aikaan ahtopaineen laskun. Mittaustuloksista nah-
daan, ettda ahtopaine muuttuu ohjauspaineen mukaan niin kuin sen kuuluu. Mit-
tauksien perusteella voidaan sanoa, etta muuttuvageometrinen ahdin toimii oi-
kein, eik&a sen johdinsiivikko takertele tai jumiudu. Jos siivikko ei liikkuisi kun-
nolla ja takertelisi, muuttuisi ahtopaine suuremmalla viiveella ohjuspaineeseen

nahden.
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KUVA 24. Motecin i2 -tiedonkeruun analysointi ohjelman nakyma, yhdesta kiih-
dytystilanteesta, tarkasteltaessa muuttuvageometrisen ahtimen toimintaa.
Paine 2 on muuttuvageometrisen ahtimen ohjauspaine, jolla ohjataan johdinsii-

vikon liiketta, paine 3 on ahtimen tuottama ahtopaine mitattuna imusarjasta
6.3 Ahtopainevuodon toteaminen

Ahtopainevuodon toteamista varten tehtiin mitattavaan autoon ahtopainevuoto
avaamalla yhta paineputken kiristykseen kaytettavaa klemmaria. Mittausta var-
ten paineanturit liitettiin samalla tavalla, kuin mittauksessa jossa tarkasteltiin ah-

timen toimintaa.

Moottoriin luodun ahtopainevuodon seuraukset nahdéaan kuvan 25 mittaustulok-
sista heti. Ahtopainevuoto on niin pieni, ettd turboahdin pystyy tuottamaan mak-
simiahtopaineen, mutta vuoto tulee ilmi, kun moottorinohjaus alkaa rajoittaa ah-
topainetta. Moottorinohjauksen rajoittaessa ahtopainetta pienentamalla alipai-
netta ohjauspuolella ahtopaine romahtaa akkid. Taman jalkeen moottorinohjaus
joutuu lisddméaan alipainetta, jotta ahtopaine saadaan haluttuun arvoon. Vuodon
takia tama ei kuitenkaan onnistu vaan ahtopaine nousee jalleen liikaa ja sama
kierto toistuu uudestaan ja uudestaan. Moottorinohjaus ei saa ahtopainetta sta-
biiliksi missdén vaiheessa kiihdytystilannetta. Tilanne toistui jokaisessa kuormi-
tustilanteessa, kuten kuvan 25 mittaustiedoista nahdaan.
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KUVA 25. Simuloidusta ahtopainevuodosta saatuja mittaustuloksia tarkasteltiin
Motecin i2 tiedonkeruun analysointiohjelman avulla. Mittaustiedoista nahdaan
ahtopainevuodon aiheuttama ahtopaineen seilaaminen, kun moottorinohjaus
yrittda pitaa ahtopaineen halutussa maksimipaineessa. Kuvassa: Paine 2 on
muuttuvageometrisen turboahtimen ohjauspaine ja paine 3 imusarjasta mitattu
ahtopaine
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7 YHTEENVETO

Tyo6ssa rakennettiin tiedonkeruulaitteisto yrityksen tehodynamometriin seka sel-
vitettiin, millaisessa vianhaussa dynamometria ja tiedonkeruulaitteistoa voidaan
hyodyntad. Hyodyntamalla dynamometria vianhaussa sen kayttbastetta saa-

daan kasvatettua.

Tiedonkeruulaitteiston suunnittelussa onnistuttiin hyvin. Laitteisto toimii niin kuin
yritys sen halusi toimivan. Paaasiallisesti laitteistoa tullaan kayttamaan hyvaksi
moottorien saatdtydssa, joten laitteisto suunniteltiin siten, etta se palvelee yri-

tyksen tarvetta saatotydssa. Laitteiston kayttd vianhaussa onnistuu myés hyvin,
koska dynamometrissa etsittéavat viat ovat moottorin vikoja, joten se ei aiheutta-

nut laitteistolle lisavaatimuksia.

Koekayton aikana suoritetuissa esimerkkimittauksissa nahtiin, etté laitteistoa
voidaan hyddyntaa hyvin selvitettdessa moottorin toimintaan liittyvia vikoja,
jotka ilmenevat kuormitettaessa moottoria. Muuttuvageometrisen ahtimen toi-
minta pysytaan hyvin toteamaan kuormittamalla moottoria dynamometrilla ja
mittaamalla ahtimen toimintaa laitteiston avulla. Samoin ahtopainevuodon totea-
minen onnistui laitteiston avulla nopeasti ja helposti. Laitteistolla on myo6s
helppo suorittaa vertailumittaus, jolla voidaan tarkastaa, onko hiukkassuodatin

tukossa ja nayttavatké auton omat paineanturit oikeaa tietoa.

Moottorin kuormitusta vaativien mittausten suorittaminen dynamometrilla liséa
seka yrityksen tyontekijéiden turvallisuutta etta muiden ihmisten turvallisuutta,
kun mittauksia ei tarvitse suorittaa muun liikenteen joukossa. Oletan laitteiston
nostavan dynamometrin kayttdastetta, koska nyt sité voidaan kayttaa hyvaksi

vianhaussa.

Laitteistoa on helppo laajentaa myéhemmin, jos sille iimenee tarvetta. Laitteis-
toon voidaan suoraan kytked Motec E888 -laajennusmoduuli, jolla mittauskana-
via saadaan lisdd. Dynamometristd on mahdollista saada ulos rullilta mitattu
vaantdomomentti ja teho sekd dynamometrin moottorin vaantdbmomentiksi ja te-

hoksi muuttama arvo.
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Talla hetkella ei ollut tayttéa varmuutta, missa muodossa tiedot saadaan ulos dy-
namometrista, mutta siihen perehdytddn mydhemmin. Tiedonkeruulaitteistoon
tullaan mydhemmin lisddmaan naiden tietojen tallennus. Opinnaytety6n tekijana
jaén toihin yritykseen, joten minulla on hyva mahdollisuus jatkokehittaa laitteis-

toa.
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