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Tyon tavoitteena oli mitata ja maarittda suoraruiskutteisen ahdetun ottomootto-
rin perusparametrit. Tavoitteena oli saada moottori toimimaan jalkiasenteisen
ohjelmoitavan moottorinohjausyksikon avulla.

Parametrien maarittdmiseen kaytettiin Motecin toimittamaa parametrisointioh-
jetta suoraruiskutusmoottorille ja moottorin alkuperaisia huolto-ohjeita. Ensisijai-
sesti maaritettiin parametrit, jotka ovat pakollisia moottorin kéynnistamiseksi.
Né&ihin kuuluvat polttoainepumpun ja suuttimien ohjaukseen liittyvat parametrit.
Mittauksissa hyddynnettiin Oulun ammattikorkeakoulun autolaboratorion mitta-
laitteita, kuten moottorijarrua ja tiedonkeruujarjestelmaa. Osa parametreista voi-
tiin paatella suoraan moottorin huolto-ohjeiden perusteella ja osa mitattiin moot-
torista.

Tuloksena tydsta saatiin Motecin ohjainlaitteen ohjelmistopaketti, joka siséltaa
tarpeelliset parametrit moottorin kaynnistamista varten. Niitd ovat tarvittavat tie-
dot korkeapainepumpun, suuttimien ja nokka-akseleiden ohjaukseen. Pakettia
voidaan sellaisenaan kayttaa opetuskaytdossa ja sen pohjalta voidaan edelleen
kehittdd suoraruiskutteisen moottorin ohjausta.

Moottori tulee jAdmé&an autolaboratorioon, jossa sita kaytetdan opetukseen ja
suoraruiskutteisen moottorin ominaisuuksien testaukseen. Pakettia tullaan
myds kayttamaan tulevien suoraruiskutusmoottoreiden ohjelmistojen pohjana.

Asiasanat. Motec, suoraruiskutus, Hyundai, turbo
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1 JOHDANTO

Tyon lahtokohtana oli Hyundai Velosterin 1,6-litrainen suoraruiskutteinen turbo-
ahdettu ja valijaahdytetty bensiinimoottori. Moottori on saatu laboratorioon irralli-
sena ilman taydellista johtosarjaa. Alkutilanteessa valmiina oli vain moottorin

kiinnityspukki moottorijarrussa ja osa jaahdytys- ja imuilmaputkistosta.

Ensimmaisessa vaiheessa moottoria yritettiin kaynnistaa alkuperaisellda mootto-
rinohjainlaitteella, mutta puuttuvien ohjain- ja turvalaitteiden takia kaynnistami-
nen osoittautui mahdottomaksi. Alkuperaisen ohjauslaitteen parametrien mittaa-
minen paatettiin toteuttaa autoliikkeesté lainatusta autosta. Samantyyppisella
moottorilla varustettuja autoja ei kuitenkaan saatu jarjestettya mittaukseen, jo-

ten mittaukset jaivat suorittamatta.

Mittaustietojen puuttuessa péaatettiin aloittaa moottorin kéaynnistdminen Motecin
toimittamien yleisohjeiden perusteella. Koska suurin osa moottorin sahkaliitti-
mista oli huonosti saatavilla, paatettiin Motecin ohjainlaite liittdé suoraan alkupe-

raisen ohjainlaitteen liittimeen, jolloin voitiin kayttaa alkuperaista johtosarjaa.

Tavoitteina oli saada moottori kAynnistymaan ja sdédettya niin, etté sité voidaan
kayttaa laboratorio harjoituksissa. Samalla tutustuttiin suoraruiskutus moottorin
parametreihin ja ominaisuuksiin. Kolmannessa vaiheessa moottorin ominai-

suuksia testattiin mahdollista kilpailukayttoa silmallapitaen.

Tarkeimpana osana tydssa keskitytaan korkeapainepumpun ohjauksen toimin-
taan ja ruiskutuksen ajoituksen vaikutuksiin. Naiden parametrien osalta on talla

hetkella olemassa hyvin vahan tarkkaa tietoa.

Tyo6ssa tutustutaan myds suoraruiskutuksen toimintaan ja sen saatamiseen
sekd Motecin ohjainlaitteen suoraruiskutuksen ohjauksen ominaisuuksiin ja vaa-
dittaviin parametreihin. Tyon aikana opittua tietoa pyritdéan hyddyntamaan tule-

vaisuudessa suoraruiskutus moottorien sdatamisessa.



2 POLTTOAINEEN JA ILMAN SEOKSEN MUODOSTUS

Seoksenmuodostus on polttomoottorin toiminnan kannalta yksi tarkeimmista
vaiheista. Seoksenmuodostuksessa voidaan vaikuttaa moottorin kayttaytymi-
seen, kaynnistymiseen, tehoon, paastoihin ja polttoainetalouteen. Periaatteessa
yksinkertainen toimenpide, jossa polttoaine sekoitetaan imuilmaan, muuttuu to-

dellisuudessa huomattavan vaikeasti hallittavaksi prosessiksi. (1, s. 498.)

Prosessin perusldhtbkohtana on moottoriin imetyn ilmamaaran mittaaminen ja
polttoaineen annostelu niin, etta saavutetaan haluttu seossuhde (1, s. 499).
Kaasuttimissa mittaamiseen kaytetaan kaasuttimen kurkkuun tehtya kaven-
nusta (1, s. 501). Imusarja ruiskutuksessa voidaan kayttaa liikkuvaan lappaan
perustuvia maaramittareita tai jaAdhdytysvaikutukseen perustuvia massamitta-
reita (1, s. 513-515). llman massa voidaan myds maarittda laskennallisesti imu-

sarjan alipaineen ja moottorin VE-kartan avulla.

Pelkka ilmamassan mittaus ei kuitenkaan viela riité silla seoksenmuodostuksen
taytyy myos reagoida muuttuviin olosuhteisiin ja moottorin kuormituksen muu-

toksiin sek& moottorissa tapahtuvaan kulumiseen. Yleisimmaét lisdtoiminnot ovat
kylmarikastus, kiihdytysrikastus ja sydtonkatkaisu moottorijarrutuksessa. Nama

perustoiminnot ovat yhteisia kaikille seoksenmuodostustavoille. (1, s. 506.)

Seoksenmuodostukseen on aikojen saatossa kaytetty kolmea perustekniikkaa,
kaasutinta, imusarjaruiskutusta ja palotilaan ruiskutusta. Kaasutin oli ajoneuvo-

jen peruskomponentti ensimmaiset 100 vuotta.

Paasttjen seurannan aloittamisen jalkeen polttoaineen ruiskutus on ollut hallit-
seva ja lahes ainoa kaytetty tapa, silla kaasuttimien kayttd loppui erittdin nope-
asti padstomaaraysten astuttua voimaan (1, s. 499). Muutamien vuosien ajan
perinteisen imusarjaruiskutuksen rinnalle on tarjottu suoraa palotilaan ruisku-
tusta. Muutos ei ole ollut yhtd nopeaa kuin kaasuttimen tapauksessa, ja on odo-
tettavissa, ettd imusarjaruiskutus tulee sailymé&an ajoneuvokayttssa viela pit-

kaan.



2.1 Muodostus imusarjan alussa

Perinteisesti bensiinimoottoreissa seoksenmuodostus on tapahtunut ennen pa-
lotilaa. Vanhemmissa ratkaisuissa kaytettiin kaasuttimia, jolloin seos muodostui
heti imusarjan alussa. Kaukana palotilasta muodostettu seos ehtii sekoittua ja
polttoaine hoyrystya hyvin ennen palotapahtumaa. Toisaalta seoksen siirtami-
nen imusarjassa aiheuttaa myds suuria ongelmia etenkin moottorin ollessa
kylma, silla kylméassa imusarjassa polttoaine pyrkii tiivistymé&an imusarjan sei-

nille ja seosta joudutaan rikastamaan.

Kaasuttimella toteutetulla seoksenmuodostuksella EURO 1 -normien saavutta-
minen 1990-luvulla kavi jo lahes mahdottomaksi. Pakokaasun puhdistuslaittei-
den vaatiman tarkan stokiometrisen seossuhteen saavuttaminen kaikissa ajoti-
lanteissa vaatii toteutuneen seossuhteen tarkkailemista ja seoksen nopeaa saa-
témahdollisuutta, joiden toteuttaminen kaasuttimella ei ollut en&aa taloudellisesti

kannattavaa. (1, s. 499.)
2.2 Muodostus imusarjan lopussa

Yleisin ajoneuvoissa nykyaan kaytetty seoksenmuodostustapa on polttoaineen
ruiskutus imukanavaan. Imukanavaan ruiskuttamalla paastaan lahes kokonaan
eroon pitkan imusarjan tiivistymisongelmista ja lisaksi seoksen sdatdminen on

erittdin helppoa ja nopeaa.

Tulevaisuudessa paastorajojen kiristyminen ja polttoainetalouden parantaminen
asettaa entistéa suurempia vaatimuksia seoksenmuodostukselle. Imusarjaruisku-
tusta on pyritty kehittdmaan, uusilla suutintekniikoilla sek& paremmalla imusar-
jan suunnittelulla seoksenmuodostusta voidaan edelleen kehittaa. Jarjestelman
yksinkertaisuus ja edullisuus tulevat pitamaan sen markkinoilla viela useiden

vuosien ajan. (2, linkit Powertrain -> Gasoline port fuel injection.)



Imusarjaruiskutuksen suurin etu on pitka seoksenmuodostusaika (3, s. 4). Polt-
toainetta voidaan ruiskuttaa kaytannéssa koko moottorin syklin ajan. Polttoai-
neella on kaikissa tilanteissa riittavasti aikaa sekoittua ja hoyrystya. Kaytettavat

komponentit ovat myos edullisia ja toimintavarmoja.

Kuvassa 1 on esitetty polttoaineen ruiskutuksen periaate. Seos muodostuu pa-
lotilan ulkopuolella, ja polttoainesuihku kohdistetaan imuventtiileihin, jotta poltto-

aineen kertyminen imusarjan seinamiin olisi mahdollisimman vahaista.

KUVA 1. Imusarjaruiskutuksen periaate (2, linkit Powertrain -> Gasoline port

fuel injection)



3 POLTTOAINEEN SUORARUISKUTUS

Uusin suuntaus ajoneuvoteollisuudessa on hiilidioksidipaastéjen (CO2) vahenta-
minen. Useat maat ovat muuttaneet verokaytantonsa CO2-paastoista riippu-
vaiseksi. COz2 -paastojen vahentaminen ei onnistu perinteisilla puhdistusmene-
telmilld, koska hiilidioksidi on palamisen lopputuote, jonka maara riippuu vain
poltetun hiilen maarasta. Hiilidioksidipaastén vahentdminen onnistuu vain polt-
toaineen kulutusta pienentamalla. (2, linkit Powertrain -> Gasoline direct injec-

tion)

Kulutuksen pienentdminen onnistuu kaytdnnossa joko moottorin hyétysuhdetta
kasvattamalla tai tarvittavaa tehoa eli ajoneuvon vastuksia pienentamalla. Ajo-
neuvon massalla on suurimerkitys vastusvoimiin, joten myds ajoneuvon massan

pienentamiseen kiinnitetadn nykydan enemman huomiota.

Moottorin hyétysuhde on parhaimmillaan maksimivddnnoén kohdalla. Normaa-
lissa ajotilanteessa moottori kuitenkin toimii talla alueella vain harvoin. Tata ti-
lannetta on pyritty parantamaan niin sanotun downsizingin avulla. Downsizing
tarkoittaa kaytanndssa moottorin sylinteritilavuuden pienentamista ja sylinteri-
maaran vahentamista. Pienempi moottori joutuu luonnostaan toimimaan suu-

remman kuormituksen alla, joten se toimii paremmalla hyotysuhdealueella.

Samaan aikaan asiakkaat vaativat parempaa suorituskykya ja hyvaa ajokayttay-
tymista. Hyvan suorituskyvyn saavuttaminen pienesta moottorista vaatii litrate-
hon nostamista. Litratehovaatimusten kasvaminen on aiheuttanut ahtamisen

yleistymisen henkilbautomoottoreissa.

Ajoneuvoa ei kuitenkaan voida suunnitella niin, ettd moottori toimisi koko ajan
suurella kuormituksella. Normaalissa kaytdssa moottori toimii suuren osan
ajasta osakuorma-alueella, missa hyotysuhde on ollut huono. Tdh&n ongelmaan
saadaan parannus suoraruiskutuksen avulla. Suoraruiskutus mahdollistaa
moottorin vaantdmomentin sdatamisen polttoaineen maaraa saatamalla (1, s.
949).
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Kuvassa 2 on esitetty polttoaineen suoraruiskutuksen periaate. Seos muodoste-
taan palotilan sisalle ulottuvan suuttimen avulla. Polttoaine ei muodosta filmia

imukanaviin, joten seoksen saato voi reagoida nopeammin moottorin kuormitus

muutoksiin.

KUVA 2. Suoraruiskutuksen periaate (2, Linkit Powertrain -> Gasoline direct in-

jection)
3.1 Historia

Polttoineen ruiskuttaminen suoraan palotilaan on ollut kaytdssa puristussytyttei-
sissa moottoreissa jo yli sata vuotta. Puristussytytteisissa moottoreissa ruisku-
tus tapahtuu palotapahtuman aikana, mutta kipinasytytteisissd moottoreissa se

tapahtuu aina ennen varsinaisen palotapahtuman alkua.

Bensiinimoottoreiden suoraruiskutusta on kaytetty joissakin erikoistapauksissa
jo 80 vuotta sitten (3, s. 3). Nykyisen elektroniikan ja materiaalitekniikan kehitty-

minen on vasta viime vuosina mahdollistanut suoraruiskutuksen yleistymisen.

Ennen bensiinin suoraruiskutus on toteutettu samalla tavalla kuin puristussytyt-
teisissa moottoreissa. Bensiini on ruiskutettu erillisen ruiskutuspumpun avulla
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palotilaan imutahdin aikana. Taman tyyppisissa ratkaisuissa voidaan kayttaa
vain yhta ruiskutusta ja ajoituksen sdatdminen ajon aikana on erittain rajoittu-

nutta.

Naillakin ruiskutusjarjestelmilla saavutettiin hyvia tuloksia ahdetuissa mootto-
reissa. Ensimmainen suoraruiskutteinen bensiinimoottori oli Daimler-Benzin
1930-luvulla kehittama DB-601-lentokonemoottori (3, s. 3). Lentokonekayttssa

suurimpia hyotyja oli seoksen pysyminen hyvana kaikissa lentotilanteissa.

Ajoneuvokaytdssa ensimmainen suoraruiskutusta kayttanyt sarjatuotantoauto
oli Mercedes 300SL vuonna 1952. Tassakin tapauksessa kaytettiin taysin me-

kaanista bensiinin ruiskutusjarjestelmaa. (3, s. 3.)

Mekaanisten ruiskutuslaitteiden epaluotettavuus, komponenttien korkea hinta ja
imusarjaruiskutuksen kehitys pitivat bensiinin suoraruiskutuksen poissa markki-
noilta kymmeni& vuosia. Nykyaikainen moottorinohjauselektroniikka on mahdol-
listanut entistéd edullisemman ja yksinkertaisemman suoraruiskutustekniikan ke-

hityksen.
3.2 Ruiskutustavat

Polttoaineen ruiskutukselle palotilaan on kaksi perustapaa. Ensimmainen tapa
on ruiskuttaa polttoaine nestemaisena palotilaan (3, s. 33). Taman tavan hyo-
tyja ovat yksinkertainen sylinterikannen rakenne ja hyva seoksenmuodostuksen

hallinta.

Toinen perustapa on ruiskuttaa palotilaan polttoaineen ja ilman esiseos. Esi-
seos on erittain rikas. Polttoaine on suurimmaksi osaksi hoyrystyneessa muo-
dossa, joka nopeuttaa seoksenmuodostumista merkittavasti. Esiseosruiskutuk-
sessa ei tarvita suurta polttoaineen painetta tai erikoissuuttimia. Se onkin [6yta-
nyt kayttokohteensa pienista ja halvoista kaksi- tai nelitahtimoottoreista. (3, s.
33)

Esiseosta varten tarvitaan kuitenkin erillinen kammio, jossa esiseos muodoste-

taan ja josta se ruiskutetaan palotilaan. Tarvittavien sekoitus kammioiden ja
12



venttiili rakenteiden toteuttaminen on hankalaa eteenkin monisylinterisissa
moottoreissa. Kammiorakenne on helpompi toteuttaa yksinkertaisemman kansi-
rakenteen ansiosta kaksitahtisen moottoriin. Kaksitahtisessa moottorissa on
aina myo6s huuhtelupumppu, josta on helpommin saatavana tarvittava korkea-

paineinen ilma. (3, s. 33.)

Nestemaisen polttoaineen ruiskuttamiseen on kehitetty useita erilaisia ratkai-
suja. Aikojen saatossa on kokeiltu paineaaltoihin ja mekaanisiin pumppusuutti-
miin perustuvia ratkaisuja. Nykyisin tekniikaksi on vakioitunut dieselmoottoreihin

kehitetyn common rail -jarjestelmén tyyppinen rakenne. (3, s. 37 - 39.)

Yhteispainejarjestelmd, nopeasti toimivat uudet suuttimet seka kehittyneet oh-
jainlaitteet ovat mahdollistaneet ruiskutuksen kayttdmisen aivan uusilla tavoilla.
Ruiskutusta voidaan jakaa osiin, ajoitusta voidaan muuttaa lahes ilman rajoituk-

sia seka paineen avulla sdatdd myds ruiskutuksen pituutta.

Kaytettaessa nestemaisen polttoaineen ruiskutuksessa on kaytossa kaksi pe-
rustapausta. Ensimmaisessa ruiskutustavassa pyritddn mahdollisimman tasai-
seen seokseen, toisessa tavassa pyritaan saamaan kaksijakoinen seos, jossa

palava osa on vain tulpan laheisyydessa (3, s. 7).

Homogeenisessa ruiskutuksessa polttoaine ruiskutetaan palotilaan imutahdin
aikana. Talla tavalla saadaan mahdollisimman pitkd seoksenmuodostusaika ja
tasaisesti sekoittunut seos. Seos ja palotapahtuma ovat hyvin samanlaiset kuin

imusarjaruiskutteisessakin moottorissa. (3, s. 17.)

Jaetun seoksen ruiskutustavassa pyritéan saamaan aikaan mahdollisimman
selkeasti kahteen osaan jakautunut seos. Sytytystulpan laheisyyteen pyritaan
muodostamaan mahdollisimman homogeeninen ja stokiometrinen seos. Taméan
palavan seoksen ympérille jatetdan puhtaasta ilmasta ja edellisen palotapahtu-
man palojdanteistad koostuva palamaton alue. (3, s. 17.)
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Jaetun seoksen idea on valttaa seoksen méaaran rajoittamisen aiheuttamat on-
gelmat. Jaetun seoksen tilassa kaasulappa pidetaan taysin avattuna, jolloin val-
tetdan pumppaushavioité ja saadaan sylinteriin suurempi taytds ja korkeampi
puristuksen alku paine. Polttoaine ruiskutetaan puristuksen loppuvaiheessa, jol-
loin polttoaine ei ehdi sekoittua koko ilmamaaraan, vaan palavan seoksen alue

on suhteellisen pieni ja seoksen ymparilla on puhdasta ilmaa. (3, s.17.)

Pienelld seostilavuudella saavutetaan pieni vaantomomentti, mutta korkeampi
puristuksen loppupaine. Puhtaan ilman lamma&neristysvaikutus ja ilman laajene-

minen parantavat termista hyétysuhdetta merkittavasti. (3, s. 8.)

Seos on pienella alueella Iahes stokiometrinen, mutta ymparilla oleva puhdas
iima tekee seoksesta kokonaisuudessaan erittain laihan. Suuri happiylimaara
aiheuttaa suuret typpioksidipaéstot, joiden takia joudutaan kayttamaan erillista

typenoksidikatalysaattoria.

Liséksi voidaan myos kayttdd naiden tapojen yhdistelmaa, jossa osa bensiinista
ruiskutetaan imutahdin aikana ja osa puristustahdin aikana. Jalkimmainen ruis-

kutus voi myos tapahtua tydtahdin aikana palotapahtuman alkamisen jalkeen.

Osittain jaetulla seoksella voidaan vaikuttaa pakokaasupaasttjen kehittymiseen
ja puhdistuslaitteiden toimintaan. Ruiskuttamalla imutahdin aikana vain pieni
maara polttoainetta saadaan hitaasti palava laiha seos. Ruiskuttamalla tahan
palavaan seokseen lisda polttoainetta tydtahdin loppuvaiheessa saavutetaan
korkeat pakokaasun lampdtila. Korkean lampétilan avulla katalysaattori saa-
daan toimimaan nopeammin kylmakaynnistyksen jalkeen (3, s. 72).

3.3 Saavutettavat hyddyt

Suoraruiskutuksella saavutetaan seka suoria etté epasuoria hyotyja. Suoria
hyotyja saavutetaan paremman seoksen hallinnan avulla. Tarkemman seoksen
hallinnan avulla saadaan moottorin hyétysuhdetta parannettua ja paastéja pie-

nennettya.
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Suoraruiskutuksen avulla seoksenmuodostusta voidaan ohjata aina sytytyskipi-
naan asti. Palotilan muotoilun avulla seoksen muodostuminen ja liikkeet paloti-
lassa voidaan ennakoida, jolloin on mahdollista muodostaa jaettuja seoksia.

Venttillien ajoituksesta riippumaton seoksenmuodostus mahdollistaa myds laa-
jemmat venttillien saatdalueet ilman vaaraa siitd, etta palamatonta polttoainetta

paasisi poistumaan palotilasta. (3, s. 5.)

Moottorin hy6tysuhdetta voidaan myds nostaa kayttdmalla ahtamista tai korke-
ampia puristussuhteita. Suurin ongelma puristussuhdetta nostettaessa tai moot-
toria ahtaessa on moottorin taipumusnakutukseen. Polttoaineen hoyrystyminen
vasta palotilassa alentaa seoksen lampdtilaa ja nakutusherkkyyttd. Myds mah-
dollisuus muodostaa seos juuri ennen sytytysta pienentaa nakutusherkkyytta (3,
S. 68).

Epasuorasti ruiskutuksen siirtdminen palotilan sisd&dn mahdollistaa venttiilien
ajoituksen saatamisen vapaammin ja lisdksi myds imukanavien suunnittelu voi-
daan tehda vapaammin. Imukanavat voidaan suunnitella niin, ettd saavutetaan
mahdollisimman hyva taytés. Ennen imukanavien suunnittelussa taytyi ottaa
huomioon myds polttoineen siirtyminen ja sekoittuminen, mutta nyt voidaan kes-

kittya taysin taytoksen maksimointiin. (3, s. 8.)

Myds virtausta vastustavat suuttimet poistuvat imukanavasta ja sisaistéa EGR-
toimintoa voidaan hyédyntad vapaammin, kun polttoaine ei paése pakokana-
vaan ja paremman seoksenhallinnan avulla voidaan kayttda suurempia EGR-
suhteita (4, s. 163).

3.4 Haasteet

Suoralla palotilaan ruiskutuksella on myds joitakin haittapuolia. Seoksen hallinta
sylinterissa on huomattavasti vaikeampaa kuin seoksen hallinta imusarjassa.
Moottorin kierrosnopeuden ja kuormituksen muutokset aiheuttavat muutoksia
seoksen kayttadytymiseen palotilassa. Erityisesti kuormitustilanteiden muuttu-
essa moottoriohjaukselta vaaditaan suurempaa tarkkuutta ja monimutkaisempia
saatbalgoritmeja. (3, s. 9-10.)
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Jaetun seoksen tilanteessa ongelmat korostuvat pienilla moottorin kuormitusta-
soilla, koska pienilla kuormitustasoilla tarvitaan vain vahan polttoainetta ja pala-
van seoksen alue muodostuu hyvin pieneksi. Pieni palavan seoksen alue on
vaikea saada osumaan hyvin tarkasti juuri sytytystulpan kohdalle juuri syty-
tyshetkella. Pienikin virhe ajoituksessa aiheuttaa seoksen huonoa palamista tai
taydellisen palamattomuuden. Tasta on seurauksena epéatasainen kaynti, huono

polttoainetalous ja suuret hiilivetypitoisuudet pakokaasuissa. (4, s. 163.)

Tilannetta voidaan osittain helpottaa jakamalla ruiskutus kahteen osaan. Ensim-
maisessa osassa ruiskutetaan pieni maara polttoainetta imutahdin aikana ja toi-
sessa vaiheessa ruiskutetaan loput tarvittavasta polttoaineesta juuri oikealla
hetkelld, puristustahdin aikana. Nain saadussa seoksessa rikas, hyvin syttyva
seos saadaan lahelle sytytystulppaa ja ymparille hieman laihempi seos. Laa-
jemmalle levinnyt seos parantaa syttymisen todennakdaisyytta ja rikkaamman
seoksen alue nopeuttaa palamista ja varmistaa laihemman seoksen taydellisen

palamisen.

Kahdella ruiskutuksella tehtavaa jaettua seosta kaytetadn etenkin homogeeni-
sen ja jaetun tilan valill&, kun siirrytaan tilasta toiseen. Kahden suihkutuksen
malli helpottaa siirtymista ja tekee siitd kayttgjalle huomaamattomamman.

Jarjestelma on myos imusarjaruiskutukseen verrattuna monimutkaisempi. Tar-
vittavan suuren polttoineen paineen kehittdminen vaatii enemman energiaa ja
kaytettyjen komponenttien valmistus on suurempien tarkkuusvaatimusten joh-
dosta kallimpaa. Tuotekehityskuluihin taytyy myds lisata pidemmat saatdjaksot
parametrien maaran kasvamisen johdosta ja suurempaa tarkkuutta vaativa pa-

lotilan suunnittelu.
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4 SUORARUISKUTUSJARJESTELMAN OHJAUS

Ruiskutuksen ajoituksen suurentunut tarkkuusvaatimus ja ruiskutuksen pituu-
densaato lisdavat vaatimuksia ruiskutuksen ohjaukselle. My6s ohjattavien kom-
ponenttien maéara on suurempi suoraruiskutuksen tapauksessa. Ohjainlaitteelta
vaaditaan suurempaa laskentakykya, jotta muuttuviin kuormitustilanteisiin voi-

daan mukautua nopeasti.
4.1 Korkeapainepumppu

Suoraruiskutuksessa kaytetaan huomattavasti suurempia polttoaineen paineita
verrattuna imusarjaruiskutukseen. 100—200 bar:n valilla olevan polttoineen pai-
neen kehittdminen sahkdpumpulla ei ole enaa jarkevaa, vaan vaaditaan erityi-

nen mantapumppu, joka ottaa kayttdvoimansa suoraan moottorista.

Korkeiden painetasojen takia jarjestelméassa ei yleensa kayteta paluukiertoa.
Paluukierron poistaminen yksinkertaistaa polttoainelinjastoja ja pienentaa kor-
keapainepumpun energian tarvetta. Paineen alentaminen ruiskutus paineesta
takaisin sailion paineeseen siirtdd paineen alentamisesta vapautuvan energian
polttoaineeseen, jolloin polttoaine lampenee. LAmpeneminen nopeuttaa poltto-
aineen hoyrystymista ja kasvattaa polttoaine sailiésta vapautuvien hiilivetyjen

maaraa.

Suoraruiskutusjarjestelmissa painetta on voitava myds muuttaa nopeasti kuor-
mitustilan muutoksien mukaan. Painetta muuttamalla vaikutetaan suuttimen l&pi
aikayksikodssa virtaavan polttoaineen maaraan. Pienentamalla polttoaineen pai-
netta voidaan saman polttoaineannoksen ruiskutusaikaa kasvattaa, jotta sama

polttoainemaara voitaisiin sekoittaa suurempaan ilmamaaraan.

Suurilla paineilla saavutetaan parempi polttoaineen pisaroituminen, nopeampi
seoksenmuodostus sekad pienemmat hiilivetypaastot. Suurella paineella tehty

ruiskutus vaatii kuitenkin riittdvan polttoainemaaran, silla pienilla maarilla ruisku-
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tusaika jaa lyhyeksi ja seoksen alue pieneksi. Jaetuilla seoksilla ajoitusvaati-
musten ollessa suurimmillaan vaaditaan erityisen hyvaa paineen saatotark-

kuutta.

Korkeapainepumppua kaytetaan Boschin jarjestelméasséa nokka-akseliin tehtyjen
ylimaaraisten nokkien avulla. Polttoainejarjestelméssa ei ole paluuvirtausta tai
paineensdadinta, vaan polttoaineen paineensdétd perustuu jakokiskoon pum-

pattavan polttoainetilavuuden saatéon.

Kuvassa 3 on Boschin HDP 5 -pumppu, joka on myoés kaytdéssa Hyundain moot-
torissa. Kuvassa erottuu hyvin pumpun ohjaamiseen kaytettava venttiili, poltto-
aineen tulo- ja lahtolitannat seka pumpun kayttétanko ja palautusjousi.

KUVA 3. HDP 5 -korkeapainepumppu (5)

Moottorinohjainlaitteeseen on ohjelmoitu nokka-akselilla olevien nokkien muoto,
ajoitus seka pumpun pumppaustilavuus. Ohjainlaite laskee oikean pumpun akti-
vointihetken edellisessé ruiskutuksessa kulutetun polttoaineméaarén perusteella.
Mikali painetta ei tarvitse muuttaa, pyritddn pumpulla vain korvaamaan ruisku-

tuksessa kulunut polttoainemaara.

Paineen lisddminen toteutetaan pumppaamalla polttoainetta enemman kuin
edellisessa ruiskutuksessa kului, ja paineen pienentaminen toteutetaan pump-

paamalla sitd pienempi maara tai lopettamalla pumppaaminen kokonaan.
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Pumpun tilavuuden s&atod perustuu magneettiventtiiliohjaukseen, ja jos venttiilia
ei aktivoida ohjausvirran avulla, Boschin jarjestelméssa pumppaustilavuus on
nolla. On olemassa my6s pumppuja, jotka toimivat painvastoin eli ne vaativat

ohjaussignaalin tilavuuden pienentamiseksi.

Pumpuissa on myods mekaaninen paineen rajoitusventtiili, joka rajoittaa paineen

asetettuun arvoon ja estaa komponenttien vioittumisen vikatilanteissa.

Boschin jarjestelmassa ohjausventtiili sulkee pumpun sisdisen paluukanavan.
Paluukanava suljetaan pumpun tydtahdin aikana. Sulkemisen jalkeen paluuka-
navaa ei voida avata, ennen kuin pumpun manta aloittaa paluuliikkeen. Polttoai-
netta siirtyy korkeapainekiskoon venttiilin sulkemishetkesté jaljella olevan iskun-
pituuden mukainen tilavuus. Mitd suurempi polttoineen vaadittava tilavuusvirta

on, sitd aikaisemmin noston alkaessa ohitusventtiili suljetaan.
4.2 Korkeapainesuuttimet

Hyundain moottorissa kaytetddn Boschin valmistamia korkeapainesuuttimia.
Suuttimien ohjaukseen vaaditaan erityinen ohjauselektroniikka. Perinteinen
tapa, jossa kaytetdaan akkujannitetta, ei ole riittava suoraruiskutussuuttimille.
Suuremman ajoitustarkkuusvaatimuksen johdosta suuttimen avautumisaika on

saatava lyhemmaksi kuin perinteisella tekniikalla on mahdollista.

Kuvasta 4 voidaan havaita, etta suuttimen rakenne on selvasti erilainen kuin
imusarjaan tarkoitetussa suuttimessa. Rakenteen muutokset helpottavat suutti-

men sijoittamista moottorin kanteen.

KUVA 4. HDEV 5 -korkeapainesuutin (6)
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Suuttimen ohjaamiseen kaytetddn kahta erillista jannitettd. Ensimmaisessa vai-
heessa suuttimen solenoidiin ohjataan noin 70 V booster-jannite ja toisessa vai-
heessa kaytetdan akkujannitetta suurivirtaisena piikkind. Taméan vaiheen jal-

keen suutin on auki ja sitd voidaan pitdd avoinna matalalla virralla. Koko suutti-

men avaus prosessi kestaa vain 700-800 us.

Nopea suuttimen avautuminen mahdollistaa tarkemman polttoaineen annoste-
lun, koska suutin on lineaarinen myds pienilla virtausmaarilla. Ta&ma ominaisuus
mahdollistaa suurikokoisten suuttimien kayttamisen, jolloin myds suurien poltto-

ainemaarien ruiskuttaminen on riittavan nopeaa.

Suutin on rakenteeltaan sisaanpain aukeavalla neulalla varustettu monireikéi-
nen suutin. Suuttimen ruiskutuskuvio ja reikien maara voidaan raataléida tar-
vetta vastaavaksi, ja samoin suuttimen virtaus voidaan sovittaa asiakaskohtai-

sesti.

Palotilan ja suuttimen ruiskun muodolla on erittdin suuri merkitys jarjestelman
toimivuuden kannalta. Ruiskun suunta ja muoto taytyy sovittaa niin, ettei poltto-
aine osu sylinterin seindmiin tai mantaén vaan sekoittuu hyvin sylinterissa ole-

vaan ilmamassaan.

Tarkkojen vaatimusten takia suuttimet valmistetaan asiakaskohtaisesti. Kaikki
suuttimen parametrit voidaan sovittaa ja muokata moottoria vastaaviksi. Esimer-
kiksi suuttimien ruiskutuskuvion muoto, reikien maara, ruiskun suunta ja suutti-

mien virtaus voidaan raataldida asiakaskohtaisesti.
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5 HYUNDAI G4FJ -MOOTTORI

Tybssa kaytetty moottori on Hyundain valmistama neljasylinterinen turboahti-
mella, valijaahdytyksella ja polttoaineen suoraruiskutuksella varustettu 1,6-litran
henkildauton moottori. Moottori on Hyundain ensimmainen suoraruiskutteinen

turboahdettu moottori, ja se on kaytdssa myds Kia-henkildautoissa.

Moottorin yhden sylinterin tilavuus on 397,75 cm?, sylinterin poraus 77 mm, is-
kun pituus 92 mm ja kiertokangen pituus 131,8 mm. Moottorin puristussuhde on
9,5. Jokaisessa sylinterissa on kaksi imuventtiilid ja kaksi pakoventtiilia. Mootto-
rissa on kaytdossa Hyundain CVVT -tekniikka, joka mahdollistaa seka imu- etta
pakoventtiilien ajoituksen saatamisen portaattomasti toisistaan riippumatta (7, s.

23). Moottorin lohko, kansi ja 6ljypohja ovat alumiinivalua.

Moottori kuuluu Hyundain Gamma-moottoriperheeseen. Perheeseen kuuluu
kuusi moottoria. Moottoreista viisi on 1,6-litraisia ja yksi 1,4-litrainen. Moottorei-
den perus konstruktio on sama ja suurimmat eroavaisuudet ovat polttoaineen

ruiskutuksessa ja ahtamisessa.

Moottorisarjaan kuuluvat muut moottorityypit ovat
- G4FD-moottori, joka on varustettu polttoineen suoraruiskutuksella ilman
turboahdinta
- GA4FC- ja G4FG-moottorit, jotka on varustettu imusarja ruiskutuksella il-
man turboahdinta
- L4FC-moottori on erikoismalli, joka on tarkoitettu hybridiratkaisuihin, si-

saltdd sahkdémoottorin ja on suunniteltu toimimaan LPG-kaasulla.

Polttoaineen ruiskutuksen ohjaus on Hyundain Boschin lisenssilla valmistama
Motronic-jarjestelma. Laitteistoon kuuluu nelja suoraan palotilaan ruiskuttavaa
korkeapainesuutinta, yksiméntainen saadettava tuottoinen korkeapainepumppu,
kaikille suuttimille yhteinen polttoaineen jakokisko, polttoaineen paineen tunnis-
tin ja tankkiin sijoitettu siirtopumppu. Jarjestelmassa ei ole polttoaineen paluu-

kiertoa.
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Suuttimet ovat Boschin valmistamat HDEV 5.1 -tyyppiset kuusireikaiset korkea-
painesuuttimet. Suuttimet on sijoitettu imuventtiilien alapuolelle 22 asteen kul-
maan sylinterikannen tasoon nahden. Ruiskutus tapahtuu sylinterinseinama oh-
jatusti mantaan pain. Suuttimille suunniteltu suurin polttoaineen paine on 150

bar ja suurin korkeapainepumpulla saavutettava paine on 200 bar.

Korkeapaine pumpun suojaventtiili aukeaa 200 bar paineessa ja estdé paineen
nostamisen korkeammalle. Suojaventtiilin avulla estetdan hallitsematon paineen

nousu vikatilanteessa.

Ahdin jarjestelméaéan kuuluu Koreassa valmistettu, jaetulla pakopesalléa varus-
tettu ns. Twin Scroll -turboahdin. Turbiinikotelo ja pakosarja on valettu samaksi
kappaleeksi. Ahtopaineen saatbon kaytetaan sdhképneumaattisesti ohjattua
turbiinikoteloon rakennettua hukkaporttia. Jarjestelma sisaltdaa myos alumiinisen
ilmasta ilmaan valijadhdyttimen, jonka yhteyteen on rakennettu ahtopaineen
mittaus ja sahkd pneumaattinen bypass-venttiili.
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6 TYOSSA KAYTETTY MOOTTORINOHJAINJARJESTELMA

Tassa tydssa moottorin ohjaamiseen kaytettiin Motecin valmistamia ohjainlait-
teita. Moottorinohjainlaitteena oli Motecin M182 ECU ja lambda-anturin ohjauk-
seen kaytettiin Motecin LTCD-lambda-ohjainta.

6.1 Motec M182 ECU

M182 kuuluu Motecin M1-ohjainlaitesarjaan ja se on Motecin monipuolisin suo-
raruiskutuksen ohjaamiseen tarkoitettu ohjainlaite. Laitteella voidaan myos tie-

tyin rajoituksin ohjata normaalia imusarjaruiskutteista moottoria.

Onhjainlaite mahdollistaa ilman lislaitteita suoraruiskutussuuttimen ohjaamisen,
ja se sisaltaa myos tarvittavat 1ahdot ja tulot korkeapaine pumpun ohjaamiseen.
Laitteessa on liséksi useita vapaasti ohjelmoitavia lahtdja seka tuloja, joita voi-
daan kayttda moottorin oheislaitteiden ja antureiden ohjaamiseen.

Moottorinohjain on saatavana kolmella erilaisella ohjelmistoversiolla:

- Locked-tason ohjelmistolisenssi mahdollistaa ohjaimen kaytén vain yh-
dessa moottorityypissa. Kayttajan on mahdollista sdataa joitakin para-
metreja, mutta toimintojen muuttaminen ei ole mahdollista.

- Standard-lisenssi mahdollistaa saman ohjainlaitteen kayttamisen useissa
erilaisissa moottoreissa. Ohjaimeen voidaan ladata valmiita eri mootto-
reille tarkoitettuja paketteja.

- Open-lisenssi mahdollistaa kaikki edelliset ominaisuudet, ja lisdksi kayt-
tdja voi vapaasti muokata saatavilla olevia valmiita paketteja mieleisek-

seen.

Tassa tyossa kaytettavissa oli Open-tyyppinen lisenssi, jolloin ohjelmistoa voitiin
my06s muokata tarpeen mukaan. Vapaan lisenssin avulla voitiin kayttda pohjana
valmista suoraruiskutusauton ohjelmaa ja muokata se sopivaksi kaytetyn moot-
torin ominaisuuksiin. Muokkaaminen oli valttdmatonta, koska kyseiselle mootto-

rille ei ollut saatavana valmista pakettia.
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6.2 Motec LTCD

Motecin M1-sarjan moottorinohjaimissa ei ole sisaista laajakaista lambda-antu-
rin ohjainta. Laajakaista lambda-anturia varten tarvitaan erillinen ohjain, joko
LTC tai PLM.

LTCD on Motecin valmistama laajakaista lambdan ohjain Boschin LSU4.9-tyyp-
pisille lambda-antureille. Ohjaimesta on kaksi versiota: LTC yhdelle anturille ja
LTCD kahdelle anturille.

Laite kytketaan moottorinohjaimen CAN-vaylaan, ja se lahettad anturin mittaus-
tuloksen vaylaa pitkin moottorinohjaimelle. Kahden anturin versio nakyy vaylalla
yksinkertaisesti kahtena eri anturina.

Laajakaista lambda-anturi on valttamaton mittalaite moottoria saadettaessa. An-
turin avulla voidaan nopeasti nahda pakokaasun happipitoisuuden muutokset,
jotka kertovat seossuhteen muutoksista. Laajakaistainen anturi pystyy naytta-
maan lambda-arvot 0,65-10.

Anturia kaytetddn myds varsinaisen saatétoimenpiteen jalkeen pitamaan seos
haluttuna ympéaristomuuttujista huolimatta. Moottorinohjaimeen laaditaan
lambda aim -kartta, jonka perusteella moottorinohjain automaattisesti korjaa

seosta, jos se ei ole kartan mukainen.
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7/ PARAMETRISOINTI

Suoraruiskutusmoottorin ohjaamiseen tarvitaan joitakin parametreja, joita ei
valttamatta tarvita imusarjaruiskutteisessa moottorissa. Taméan osion tarkoituk-
sena on selventaa tarkeimpia arvoja, jotka tarvitaan ennen kuin moottoria voi-
daan alkaa saatamaan. Osa parametreista taytyy selvittdd ennen moottorin
kaynnistamista, mutta osa voidaan saataa kohdalleen vasta kun moottori on

saatu kaynnistymaan.
7.1 Suuttimien ohjaukseen vaadittavat parametrit

Korkeapainesuuttimien ohjaamiseen vaaditaan erityinen avausjannitepulssi.
Jannitepulssin virta- ja jannite-arvot taytyy asettaa ennen kuin moottoria voi-
daan kaynnistad. Vaarat parametrit voivat aiheuttaa ongelmia saadon aikana tai

rikkoa suuttimen.

Kuvassa 5 nahdaan suuttimelta mitattu ohjauspulssi. Suutinta avattaessa sinne
johdetaan ensin Booster-jannite, jolloin suuttimen virta lahtee nopeasti nouse-
maan. Toisessa vaiheessa Booster-jannitetta katkomalla pidetdan suuttimen
virta halutuissa raja-arvoissa jotka maaritetd&n peak current -parametreilla.
Virta pidetaan peak-arvossa peak time -parametrilla maaritellyn ajan. Taman
jalkeen siirrytaan hold-tilaan, jossa suutinta pidetaan auki halutun ruiskutusmaa-
ran saavuttamiseksi. Vaiheiden valilla suutin pidetdan maadoitettuna, kunnes

virta laskee hold current -parametrin alapuolelle.
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KUVA 5. Suuttimen jannite (punainen) ja virta (sininen)

Motecin ohjainlaitteen parametrit on maaritelty hieman eri tavalla verrattuna Bo-
schin ilmoittamiin suositusarvoihin. Peak- ja booster-virtojen maaritykseen kay-
tetdan samaa peak current -parametria. Booster-aikaa ei voida erikseen saataa

vaan booster- ja peak-vaiheet on yhdistetty peak time -parametriin.

Kuvasta 5 voidaan myds havaita, ettei Motec kayta hold-tilassa akkujannitetta
vaan booster-jannitettd. HDEV 5.1-suuttimen ohjearvoissa mainitaan hold-tilan
kayttdjannitteeksi 12 V. Talla ei ole vaikutusta suuttimen toimintaan, koska virta

on joka tapauksessa rajoitettu ohjearvoihin.

Taulukossa 1 on esitetty Boscin HDEV -suuttimelle ilmoittamat arvot ja kaytetyt
Motecin parametrit. Motecin parametrit perustuvat Motecilta saatuihin suositus-
arvoihin. Motecin ohjauspulssin toteutuksesta johtuen arvoja ei voida suoraan

siirtdd suuttimen data lehdelta ohjainyksikkdon.

TAULUKKO 1. Suuttimien Boschin ilmoittamat ja kaytetyt parametrit (6; 8)

Parametri Bosch Motec
HDEV5.1 min max

Booster jannite 65-90V 65V

Booster virta 85-12A

Peak virta 4,8-7,1A 6 A SA

Hold virta 2,5-3,1A 30A 3,1A

Booster aika 355-440 us

Peak aika 145 - 160 us 340 us

26



Toinen suuttimen ohjaukseen tarvittava arvo on suuttimen virtaus. Koska kay-
tettava kiskopaine ei ole vakio, tarvitaan moottorinohjaimeen virtausarvon li-
saksi myos tieto siitd, milla paineella kyseinen virtausarvo on saavutettu. Moot-
torinohjain osaa laskea suuttimen tuoton muutoksen paineen muuttuessa, joten

tarvitaan vain virtausarvo yhdessé pisteessa.

Tassa tapauksessa suuttimien tietoja ei |I0ydetty, joten k&ynnistyksessa kaytet-
tiin arvioitua 15 ml/s ja 10 MPa arvoa. Lopullinen virtausarvo voidaan selvittaa

mitatun ja lasketun ilmamassan erosta.

Mittaus suoritetaan ajamalla moottoria noin 60 % kuormituksella ja tarkkaile-
malla moottorinohjaimen ilmoittamaa laskennallista iimamassaa ja ilmamassa-
mittarilla mitattua ilmamassaa. Jos arvot eivat ole samat, on suuttimen virtaus-

arvo virheellinen.

Laskennallisen ilmamassan arvon ollessa suurempi kuin mitattu taytyy suutti-
mien kokoarvoa pienentaé ja vastakkaisessa tapauksessa suurentaa. Kokeile-
malla haetaan arvo, jossa ilmamassat ovat yhta suuret. Mittaamalla lopulliseksi

suuttimen virtausarvoksi saatiin 18 ml/s 10 MPa:n paineella.
7.2 Korkeapainekiskon paineanturin parametrit

Ennen kuin moottoria voidaan alkaa kaynnistamaan tai korkeapainepumppua
saatamaan, taytyy korkeapainekiskoon sijoitetun paineanturin lahettama janni-
teviesti muuttaa painetiedoksi. Painetieto on suoraruiskutusmoottorissa erittain
tarkeassa roolissa, ja koko korkeapainepumpun ohjaus perustuu taman arvon

tarkkailuun. Suuttimien tuotto riippuu my6s merkittavasti kiskopaineesta.

Yleensa imusarjaruiskutteisessa moottorissa kiskopaine pyritaan pitamaan va-
kiona, koska se helpottaa ruiskutettavan polttoainemaaran laskemista. Suora-
ruiskutusmoottorissa ruiskutusmaaran lisaksi myds ruiskutukseen kuluvalla

ajalla on suuri merkitys. Ruiskutusaikaa voidaan saataa muuttamalla kiskopai-
netta, jolloin suuttimien tuotto muuttuu. Suuremmalla paineella suuttimesta vir-

taa enemman polttoainetta samassa ajassa ja ruiskutusaikaa voidaan lyhent&a.
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Suuttimien aukioloaika lasketaan joka ruiskutukselle sen hetkisen kiskopaineen
ilmoitetun virtausarvon ja halutun ruiskutusmaaran perusteella. Jos painetietoa

ei ole, tarvittavaa ruiskutusaikaa ei voida laskea.

Moottorinohjaimeen tarvitaan kayra, jonka perusteella ohjain muuttaa mitatun
jannitearvon painearvoksi. Tama kayra voidaan mitata, jos kaytossa on kayva
moottori ja sopivat kiskopaineen mittauslaitteet tai se voidaan ottaa paineanturin

datalehdeltd, jos sellainen on saatavilla.

Tassa tapauksessa kaytettavissa oli Hyundain huolto-ohjekirja, josta tarvittava
tieto 106ytyi. Huolto-ohjeessa on ilmoitettu anturin signaalijannite kolmella eri pai-
neen arvolla, joiden perusteella tarvittava kéayré voidaan piirtééd. Kuvassa 6 on

esitetty paineanturin laht6jannitteen riippuvuus paineesta.

Kiskopaineanturin jannite
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KUVA 6. Kiskopaineanturin lahtdjannitteen riippuvuus paineesta (9)

Koska kayréa on lineaarinen, voidaan se syottaa moottorin ohjaimeen kahden

pisteen avulla. Tarvittavat pisteet ovat 0 Mpa 0,5V ja 20 Mpa 4,5 V.
7.3 Korkeapainepumpun ohjaukseen vaadittavat parametrit

Korkeapainepumpun ohjaamiseen tarvitaan useita parametreja. Tarkeimpia tie-
toja ovat pumpun tuotto iskua kohti, pumpun ajoitus, pumpun ohjaustapa ja

pumppua kayttavan nokan muoto.
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Osa arvoista vaatii hienosédatéa moottorin kaynnistdmisen jalkeen, ja osaa ar-
voista ei voida mitata riittavalla tarkkuudella ennen moottorin kaynnistamista.
Arvojen hienosaatamista kaynnistyksen jalkeen kasitellaédn viimeisessa koh-

dassa.
7.3.1 Perusparametrit

Perusparametreihin kuuluvat sellaiset arvot, jotka voidaan selvittaa yksiselittei-
sesti, eika niihin tarvitse tehda muutoksia saadon aikana. Perusparametrit ovat
kuitenkin erittain tarkeitd, ja moottorin kaynnistaminen tai pumpun muiden arvo-

jen sdataminen on mahdotonta ennen naiden parametrien asettamista.

Parametrit voidaan jakaa moottorista riippuviin ja korkeapainepumpusta riippu-
viin parametreihin. Osa parametreista rippuu myos siitéd, miten pumpun ohjaus

on kytketty moottorinohjaimeen.

Moottorista riippuvia parametreja ovat

- Nokkien maara (camshaft lobes) -parametrilla ilmoitetaan moottorinoh-
jaimelle, kuinka monta nokkaa pumppua kayttavassa akselissa on. Arvon
perusteella moottorinohjain laskee tarvittavien ohjauspulssien maaran.

- Nokkien valinen kulma (camshaft lobe pitch) -parametria voidaan kayttaa
nokkien maaran ilmoittamisen sijaan ilmoittamaan nokkien vélinen
kulma-arvo. Jos nokkien maara -parametri on annettu, ei tata parametria
tarvita ja arvo voidaan asettaa nollaksi.

- Korkeapainepumpun kayttdakseli (camshaft phase source) -parametri il-
moittaa moottorinohjaimelle, mista korkeapainepumppu saa kayttévoi-
mansa. Vaihtoehtoja ovat ensimmaisen tai toisen lohkon imu- tai pako-
nokka-akseli, erillinen kayttdakseli tai kampiakseli. Arvo on erittain tar-
ked, koska sen perusteella valitaan signaali, johon pumpun toiminta tah-
distetaan.

- Polariteetti (polarity) -parametrin avulla ilmoitetaan moottorinohjaimelle,

mihin tilaan valittu 1ahto taytyy asettaa, jotta pumppu aktivoituu. L&hes
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kaikissa tapauksissa valitaan normal-asetus, mutta inverting-asetusta
voidaan tarvita, jos kaytetaan erillista pumpunohjausvahvistinta.

- Pumpun tyyppi (type) -parametrilla ilmoitetaan moottorinohjaimelle kay-
tettavan pumpun toimintatyyppi. Vaihtoehtoina ovat normaalisti avoin
(normaly open) tai normaalisti suljettu (normaly closed). Normaalisti
avoin pumppu vaatii ohjaussignaalin korkeapaineen tuottamiseen ja nor-
maalisti suljettu pumppu vaatii ohjaussignaalin tuoton lopettamiseksi.
Vaarin valittu tyyppi saattaa rikkoa pumpun, koska signaali saattaa jumit-
tua aktiiviseen tilaan ylipaineen takia.

- Matalapaineen aikakatkaisu (low pressure timeout) -parametri asettaa
maksimiajan, jonka pumpunohjauslogiikka pysyy matalapainetilassa
kaynnistyksen yhteydessa. Matalapainetilassa ohjaussignaali on jatku-
vasti aktiivisessa tilassa, jotta kiskopaine nousisi mahdollisimman nope-
asti. Matalapainetilasta poistutaan, jos paine saavuttaa tavoitearvon tai
maksimiaika ylittyy. Aika-arvolla suojellaan pumppua jos jarjestelméaan

tulee vika, joka estda paineen normaalin nousun.

7.3.2 Pumpun ennakko (Delivery angle)

Ensimmaisessa vaiheessa taytyy mitata pumppua kayttavan nokan muoto. No-
kan muoto vaikuttaa pumpun ajoituksen s&atdéon ja pumpusta saatavaan tuot-
toon. Kuvassa 7 on esitetty moottorista mitattu nokan profiili ja kuvassa 8 mit-
tausjarjestely. Mittauksessa kaytettiin lisdksi apuna astelevya, jonka avulla kam-

piakselia pydritettiin 5 astetta jokaisen mittauksen valilla.
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Korkeapainepumpun nokan profiili
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KUVA 7. Mitattu korkeapainepumpun nokan profiili

KUVA 8. Korkeapainepumpun nokan profiilin mittaus

Mittausten perusteella nokan kokonaisnosto on 3,45 mm. Boschin HDP5-pum-
pun mannan halkaisija on 9 mm, joten yhden nokan maksimituotto voidaan las-

kea kaavalla 1 (8).
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V=« (5)2 sh=mx (9”‘7”‘)2 + 3,45mm = 219,5mm?3 KAAVA 1

V = pumpun tuotto yhdella nostolla (mm3)
d = pumpun mannéan halkaisija (mm)

h = maksiminoston pituus (mm)

Seuraavaksi laaditaan pumpunohjaukseen vaadittava delivery angle -kayra.
Kayra kertoo moottorinohjaimelle nokan profiilin muodon ja moottorinohjain las-

kee sen perusteella pumpun aktivointihetken.

Kayraan tarvitaan kampiakselin astekulma ja sita vastaava pumpun noston pi-
tuus prosentteina kokonaisnostosta. Mitatut arvot vaativat siis hieman kasitte-
ly&, ennen kuin ne voidaan siirtaa moottorinohjaimeen. Ensin mitattu nosto
muutettiin absoluuttiseksi nostoksi eli mitatuista arvoista vahennettiin pienim-
man mittaustuloksen arvo. Seuraavaksi mittaustuloksista etsittiin profiilin nou-

seva reuna pienimman mittaustuloksen kohdasta suurimpaan mittaustulokseen.

Pumpun nokkia on nokka-akselissa nelja kappaletta, joten jokaiselle moottorin
kierrokselle tulee kaksi nostoa. Tasta ja mittaustuloksista voidaan paatella, etta
yksi nokka on 180 astetta ja nouseva reuna 90 kampiakselin astetta. Mittaustu-
loksia katsottaessa on helppo huomata, etta arvojen muutos 0-3,45 mm tapah-
tuu 90 asteen pyorahdyksen aikana.

Alkuperainen mittausdata on toteutettu mittaamalla nokan nosto moottorin en-
simmaisen sylinterin ylakuolokohdasta lahtien. Kuvasta 9 voidaan havaita, etta
tassa pisteessa pumpun nokka on ollut lahes maksiminoston asennossa. Seu-
raava nouseva reuna alkaa 70 asteen kohdasta ja paattyy 160 asteen kohdalle.

Tama alue valittiin taulukon tekemiseen.

Nostoarvoja kasiteltaessa taytyy tietaa, miten moottorinohjain kasittelee saatuja
arvoja. Ohjaimelle annetaan offset-arvona pumpun nokan maksiminoston piste.

Delivery angle -taulukko on ennakkotaulukko, jonka perusteella sdadetaan
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pumpun aktivointiennakko ennen maksiminoston kohtaa. Maksimituotto saavu-
tetaan mahdollisimman suurella ennakolla, jolloin pumppu aktivoidaan lahella

miniminoston kohtaa.

Mittaus on suoritettu moottorin normaaliin pydrimissuuntaa, joten suurimman
tuoton ennakko arvo (90 asteen ennakko, 100 % tuotto) on ensimmainen mitta-
arvo 0,00 mm 70 asteen kohdalla. Taman perustiedon pohjalta voidaan raken-

taa lopullinen taulukko.

Kuvassa 9 on esitetty mittaustuloksien perusteella generoitu Delivery angle
-kayra ja tata kayraa kaytettiin moottorin saadon alkuvaiheessa. Lopullinen
kayra saatiin moottorin saadon yhteydessa.

Pumpun ennakko kayra (Delivery angle)
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Ennakko kampiakselin astetta

Tuotto prosenttia

KUVA 9. Laskemalla saatu delivery angle -kayra

7.3.3 Pumpun maksiminoston kohta (Offset)

Toinen ajoitukseen liittyva arvo on ennakon offset-arvo. Offset-arvolla kerrotaan
moottorinohjaimelle pumpun nokan maksiminoston paikka. Tama arvo voi olla

vaikea mitata, koska se ei ole suhteessa kampiakselin asentoon, vaan pump-
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pua kayttdvan nokka-akselin asentoon. Offset-arvo kertoo siis kampiakselin as-
teina matkan pumpun maksiminoston pisteesta seuraavaan nokka-akselin pat-

tern lock -pisteeseen.

Pattern lock -piste on nokka-akselin asentoanturin signaalin nouseva tai laskeva
reuna riippuen valituista moottorin tahdistusparametreista. Koska offset-arvo on
kohtalaisen vaikea mitata, on se helpompi selvittda kokeilemalla.

Offset-arvo vaikuttaa merkittavasti pumpun toiminnan vakauteen, mutta sen
osuminen johonkin kohtaan nokan nousevaa reunaa riittdéé moottorin kaynnista-
miseen. Moottorin kdynnistyttyd arvo haetaan kohdalleen tarkkailemalla toteutu-
nutta ja tavoiteltua kiskopainetta. Kun toteutunut paine pysyy mahdollisimman
tasaisena ja lahella tavoitepainetta, on arvo riittdvan lahella. Lopullinen hieno-

saato voidaan suorittaa, kun moottori on muilta osin saatu saadettya.
7.3.4 Ohjauspulssin pituus (Peak pulse ja hold angle)

Pumpulle lahetettavan ohjauspulssin pituuteen voidaan vaikuttaa kahdella para-
metrilla. Pulssi muodostuu kahdesta osasta, joista ensimmaisessa ohjausvirta
pidetaan kytkettyna tietyn ajanjakson ajan ja toisessa osassa virtaa pyritaan ra-

joittamaan katkomalla ohjaussignaalia.

Ensimmaisen osan pituuden maarittaa peak pulse -parametri (taulukko 2). Ta-
man osan tarkoitus on kasvattaa ohjausvirta mahdollisimman nopeasti ja akti-
voida ohjausventtiili. Pulssin pituutta saadetaan akkujannitteen perusteella. Ak-
kujannitteen pienentyessa pulssin pituutta taytyy kasvattaa, jotta saavutetaan
riittdva virta pumpun aktivoimiseksi. Suuremmalla akkujannitteella pulssi on ly-

hempi, ettei virta kasvaisi lilan suureksi.

TAULUKKO 2. Korkeapainepumpun Peak pulse -arvot (8)

Akkujannite V 6,0 10,8 12,0 14,0 18,0
Pulssin pituus ms 2,6 1,6 1,4 1,3 1,0
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Ensimmaisen pulssin pituus vaikuttaa pumpun aktivoitumiseen. Moottorinohjain
olettaa pumpun aktivoituvan vasta ensimmaisen osan lopussa, joten signaalin

pituus vaikuttaa myds pumpun ajoitukseen.

Toisen osan ominaisuuksiin vaikuttaa kaksi parametria, hold angle ja hold duty
cycle. Hold angle -parametrilla (taulukko 3) sdadetaan pumpun aktiivisena pito-
pulssin pituutta. Pituusarvo annetaan millisekuntien sijasta kampiakselin as-
teina, joten todellinen pulssin pituus riippuu myds kierrosluvusta. Kierroslukuriip-
puvuutta on myods mahdollista saataa, koska parametri ilmoitetaan kaksiakseli-
sena karttana, jonka toinen akseli on kierrosluku ja toinen akkujannite. Pituu-
teen lasketaan mukaan my6s ensimmainen osa, eli jos ensimmaéisen osan Kiin-
tea pulssi on jollakin kierroslukuarvolla pidempi kuin hold angle-arvo, ei pito-

pulssia muodosteta ollenkaan.

TAULUKKO 3. Korkeapainepumpun hold angle -arvot (8)

O RPM | 6000 RPM
16V 40° 10°
10V 40° 10°

Hold dyty cycle -arvolla (taulukko 4) maaritetddn pitopulssin pulssisuhde. Pito-
pulssissa signaali ei ole kokoajan aktiivinen vaan sitéa katkotaan virran kasvami-
nen estamiseksi. Pulssisuhteen arvolla voidaan saatéaé pitopulssin aikana vai-
kuttavaa virtaa. Liian pienelld pulssisuhteella virta ei riitd pitdmaan pumppua ak-
tilvisena ja liian suuri arvo kuumentaa pumppua turhaan. Myo6s akkujannite vai-
kuttaa virransuuruuteen, joten pulssisuhteen arvoa saadetaan akkujannitteen

muutosten mukaan.

TAULUKKO 4. Korkeapainepumpun Hold duty cycle -arvot (8)

Akkujannite V 6,0 10,8 12,0 14,0 18,0
Pulssisuhde % 50,0 38,0 35,0 30,0 23,0

Kaikissa edella mainituissa parametreissa kaytettiin Motecin talle pumpputyy-

pille suosittelemia arvoja. Arvot todettiin mittausten aikana toimiviksi eika niihin
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nahty tarvetta puuttua. Erityyppista pumppua kaytettdessa parametreja joudu-

taan muuttamaan.

Kuvassa 10 on esitetty mitattu ohjauspulssi ja pumpun ohjausvirta. Jannite on
ylempéana punaisella ja virta alhaalla sinisella. Pulssista erottuu pidempana aloi-
tuspulssi, jonka aikana ohjausvirta nousee maksimiarvoonsa, ja hold-osa, jossa
ohjauspulssia katkotaan, jotta virta rajoittuu matalampaan arvoon.
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KUVA 10. Mitattu korkeapainepumpun ohjauspulssi

7.3.5 Aktivointiraja (Limit angle)

Aktivointiraja-parametrilla voidaan rajoittaa pumpun aktivointikulmaa. Arvolla il-

moitetaan pienin mahdollinen ennakko, jolla pumppu viela aktivoidaan. Jos las-

kennallinen ennakon arvo jaa tata pienemmaksi, pumppua ei aktivoida ollen-

kaan.
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Arvosta on hydtya pumpun saadon alkuvaiheessa. Hieman virheellisten para-
metrien aiheuttamaa kiskopaineen vaihtelua voidaan pienentaa pienella rajoi-
tusarvolla, jolloin pumpun toiminta loppuu kokonaan paineen noustessa lahelle

tavoitepainetta.

Alkuvaiheessa voidaan kayttdd Motecin suosittelemaa 6 asteen arvoa, ja kun
pumpun lopullinen sdatd on suoritettu, voidaan arvoa pienentaé. Liian suuri ra-
joitusarvo aiheuttaa paineen vaihtelua pienilla kuormituksilla, koska pumppua ei

voida aktivoida riittdvan pienille tuottoarvoille.
7.4 Kaynnistyksen jalkeen saadetyt parametrit

Joitakin parametreja ei voitu tarkasti saataa ennen moottorin kaynnistamista.
Tassa osiossa perehdytadn niihin parametreihin, joihin on tehty muutoksia
moottorin kaynnistamisen jalkeen. Muutettujen arvojen lisdksi pyritdan kerto-
maan mahdollisimman tarkasti, milla mittaustavalla kyseiset parametrit on saa-

detty ja mik& on niiden vaikutus moottorin toimintaan.
7.4.1 Pumpun ennakko (Delivery angle)

Pumpun ennakko méaaritettiin aluksi mittaamalla pumppua kayttavan nokan
muoto. Mittauksessa on aina hieman virhetta, ja pumpun lopulliseen tuottoon
vaikuttavat my6s monet muut pumpun, nokka-akselin ja nostimen ominaisuu-
det.

Mittauksen tarkoituksena on vain selvittdd nokan perusmuoto, jolloin pumppu
toiminta saadaan riittdvan hyvaksi moottorin kaynnistamiseksi. Lopullinen pum-

pun ennakkokayra saadaan haettua kohdalleen moottorin kaydessa.

Pumpun ennakon saataminen perustuu perusennakkokarttaan, josta saatuja ar-
voja korjataan PID-saatimen avulla. Korjaus perustuu halutun ja saavutetun

polttoaineen paineen vertailuun.
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PID-saadin perustuu kolmeen parametriin. P-arvo on hetkellinen tavoitteen ja
toteutuneen arvon erotus, I-arvo on edellisten korjausten summa ja D-arvo to-
teutuman muutokseen perustuva arvo. Tassa tapauksessa seurataan l-arvon
muutoksia. I-arvo kertoo mahdollisista kartassa olevista virheista, tutkittava ta-
pahtuma on niin sanottu integral windup, jossa I-arvo alkaa siirtya poispain nol-

lasta.

[-arvon kasvaminen lilan suureksi aiheuttaa paineen heilahtelua kuormituksen
muuttuessa, koska I-arvolla korjattu virhe ei ole sama kartan jokaisessa pis-
teessa. Kartan virheet voidaan havaita I-arvon muutoksista pumpun tuoton

muuttuessa.

Kartan saat6 suoritettiin kuormittamalla moottoria erilaisilla kuormilla ja muutta-
malla polttoaine-ilmasuhdetta, jotta riittava polttoaineen virtaus saadaan aikaan.
Polttoaineen virtausmaaraa vaihtelemalla kaytiin lapi koko pumpun ennakko-
kartta ja jokaisessa pisteessa pyrittiin saatamaan kartan arvo niin, etta I-arvo

saatiin mahdollisimman lahelle nollaa.

Kuvassa 11 on esitetty mittaamalla ja sdatamalla saadut ennakkokayrat. Kay-
ristd voidaan havaita, etta niiden perusmuoto on hyvin lahella toisiaan ja suu-
rimmat erot ovat aivan nokan huipulla ja noston alussa. Virhe johtuu todennéa-
koisesti ndiden alueiden erittéin pienistéa noston muutosarvoista, jolloin mittauk-

sen virheet korostuvat.

Pumpun ennakkokayra (Delivery angle)
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KUVA 11. Mittaamalla ja sdatamalla saadut delivery angle -kayrat
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7.4.2 Suuttimien lineaarisuuden maaritys (Dead time)

Suuttimen dead time -arvolla tarkoitetaan sita aikaa, joka kuluu ohjaussignaalin
aloituksesta siihen, etta suutin aukeaa. Jokaisella suutintyypilla on oma yksil6lli-

nen viiveaika, joka riippuu suuttimen rakenteesta ja suuttimen ohjaustavasta.

Suoraruiskutussuuttimilla tdmé arvo on erittain pieni. Suuttimet ja niiden ohjaus
on suunniteltu erityisesti mahdollisimman lineaarisiksi, koska lineaarisuudella on

erittain suuri merkitys, kun kaytetaan lyhyita tai useita ruiskutuspulsseja.

Viive vaikuttaa jokaisen ruiskutuspulssin alkuun samalla tavalla, mutta se ei
riipu ruiskutuspulssin pituudesta, jos pulssi on pidempi kuin viiveaika. Tata tie-
toa hyvéaksikayttaen voidaan arvioida suuttimen viiveaika kayvasta moottorista.

Moottoria kaytetddn mahdollisimman tarkasti samassa kuormituspisteessa ja
samalla muutetaan polttoaineen seossuhdetta. Seossuhteen muutos aikaan
saa suuttimen avauspulssin pituuden muutoksen. llmamassan ja toteutuneen
seossuhteen perusteella lasketaan toteutunut polttoaineen massavirta. Mittaus
suoritetaan useilla seossuhteen arvoilla ja saaduista tuloksista piirretaan ku-
vaaja pulssin pituuden ja massavirran suhteessa. Jos kaytettavissa on polttoai-
neen massavirtausmittari kuten tassa tapauksessa, voidaan virtausarvo mitata

suoraan. (8.)

Mittaustulosten tulisi muodostaa suora. Muodostunutta suoraa jatketaan virtaus-
arvoon nolla asti. Nain saadaan pulssin pituusarvo, jolla virtaus on nolla eli suu-

tin ei ole viela auennut.

Taulukossa 5 on esitetty mitatut polttoaineen ja ilman massavirrat, kuormitus-
pisteen tiedot ja kaytetty seossuhde. Kuvassa 14 on tuloksista tehty kuvaaja,

josta voidaan selvittda suuttimien viiveaika.
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TAULUKKO 5. virtausmittauksen tulokset

pyorimis-

llman massa- | nopeus Polttoaineen

virta kg/h RPM lambda Pulssin pituus | massavirta kg/h
69,2 2498 1,098 1,632 4,64
67,6 2499 1 1,778 5,08
69,6 2495 0,901 2,021 5,72
69,4 2496 0,851 2,15 6,12
69,4 2499 0,802 2,311 6,59
69,8 2495 0,753 2,511 7,13

Kuten kuvasta 12 voidaan havaita, jatkettu trendiviiva osuu erittain lahelle nolla-
pistettd. Ottamalla esille suoran kaava saadaan tarkka arvo —0,0065 ms. Arvo
tarkoittaa sita, etta suutin on laskennallisesti taysin auki 6,5 us pulssin alkami-
sen jalkeen. Arvo on erittdin pieni ja kuten kuvaajasta voidaan havaita, mittaus-
pisteet eivat muodosta taysin suoraa viivaa. Tama tarkoittaa sita, etta mittauk-
sessa on epatarkkuuksia. Epatarkkuuksien liséksi 6,5 us arvo on niin pieni, etta
sen merkitys lopullisessa polttoainemaarassa on haviavan pieni. Naista syista

johtuen voidaan dead time-arvona kayttaa 0 ms.
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KUVA 12. Polttoaineen virtaus suhteessa aukioloaikaan
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8 YHTEENVETO

Tybssa paastiin perehtyméaéan kattavasti moottorinohjauksen saatamiseen suo-
raruiskutusmoottorilla. Aluksi suunnitellulla vakio-ohjainlaitteen mittauksella olisi
todennakoisesti saatu lisda informaatiota siitd, miten ruiskutusta muokataan
vaihtelevissa kuormitustilanteissa ja miten pitkalle alkuperaiset sdadoét on ve-

detty pakolampdjen ja vastapaineiden suhteen.

Moottorin ohjaaminen sujuu seindmaohjatussa jarjestelmassa hyvin samanta-
paisesti kuin imusarjaruiskutteisessakin moottorissa. Normaalitilassa, jossa polt-
toaine ruiskutetaan sylinteriin imutahdin aikana, moottori saatiin toimimaan hy-
vin laboratorio-olosuhteissa. Moottoria ei missaan vaiheessa onnistuttu kaytta-
maan jaetun seoksen tilassa. Tilojen valilla siirtyminen ja jaetun seoksen tilan

vakauttaminen ovat alkuperaistenkin valmistajien suurimmat ongelmat.

Moottori on tata kirjoitettaessa jo lapaissyt yhden vuosikurssin polttomoottoritek-
niikan ja saatéteorian laboratoriot ilman ongelmia. Moottorin ohjaukseen joudu-
taan vield lisddmaan kaasulapan avulla toimiva kierrosten rajoitin, koska suurilla
kierroslukualueilla pakokaasun lammot nousevat edelleen liian korkeiksi. Moot-
torissa kokeiltiin perinteista ruiskutuksen katkontaan perustuvaa rajoitusta,
mutta se aiheutti huomattavan voimakasta nakutusta, eik& néin ollen sovellu

kaytettavaksi toistuvasti.

Mielestani taméan tyyppisia hankkeita voitaisiin tehda enemmaénkin. Laborato-
riossa on hyvat vélineet taman tyyppisten téiden tekemiseen. Ainut ongelma on,
ettd moottorijarruja on vain yksi ja senkin kayttamista vaikeuttaa sdhkémoottori-
penkin kayttd. Mielestani tilanne olisi parempi, jos moottorilaboratoriossa olisi
kaksi moottorijarrua, joista toinen olisi kursseihin liittyvassa opetuskaytossa ja
toinen projektikaytossa. Nain laboratorion kayttva saataisiin tehostettua ja pro-
jektien maaraa voitaisiin kasvattaa. Myds pienempien projektien kaytt6a kannat-
taisi harkita. Nain saataisiin pienemmat ryhmat ja todennakoisesti parempi kiin-

nostus laboratoriotdihin.
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