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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella toimiva sytytysjarjestelma omavalmisteiseen
nelitahtiseen 1-sylinteriseen ottomoottoriin. Suunnittelun kohteena oli toimiva sytytysjarjestelma
kaikkine komponentteineen. Tarkoituksena oli ottaa selvaa, mita toimiva sytytysjarjestelma pitaa
sisallaan ja minkalaiset komponentit tulisi valita. Kriteereina oli koko, hinta sek& soveltuvuus
suunniteltuun nelitahtimoottoriin.

Tarkoituksena oli kayda lapi moottorin asettamia vaatimuksia komponenteille seké kayda lapi
tarkemmin, kuinka mikakin komponentti toimii.

Tyossa kaytiin 1api erilaiset vaihtoehdot sytytyksen toteuttamiseen. Sytytys paadyttiin toteutta-
maan valmiilla komponenteilla, jotka esiintyivat edukseen halvalla hinnallaan seké yksinker-
taisella toteutuksella. Moottoriin valittin magneettosytytys, jonka toteutukseen markkinoilta 16ytyi
valmis sytytysyksikkd. Magneettosytytyksen rinnalle valittiin sopivat komponentit kuten laturi,
sytytyspuola sekd sytytystulppa. Tyossa kasitelladn myos mahdollista ratkaisua moottorin
kaynnistamiseen.
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DESIGNING THE IGNITION SYSTEM FOR A SELF-
MADE ENGINE

The purpose of this thesis was to plan a working ignition system to a self-made engine. The plan
was to design the ignition system with all the necessary components. The purpose was to find
out what a working ignition system includes and what kind of components should be chosen. Our
criteria were to find out small sized, cheap and suitable parts to build an ignition system for a four-
stroke spark ignition engine.

The purpose was to find out what kind of properties are required from each component and how
the components work.

In this thesis, different alternatives were sorted out to build an ignition system. It was desided to
build this system with components which are easy to buy. They are cheap, simple and easy to
install. Magneto ignition, which is a complete system, was selected. Also, other electrical
components were investigated and chosen for the engine. Moreover, a way how to start the
engine was selceted and constructed.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella toimiva sytytysjarjestelma itse suunni-
teltuun nelitahtimoottoriin. Moottori on kaasutinmoottori, joka valmistetaan mah-
dollisimman pitkélle itse. Sytytysjarjestelman suunnittelussa ja toteutuksessa py-
rimme menemaan hieman omille teillemme, emmeka tahdo tyytya yleiseen rat-

kaisuun. Sytytysjarjestelman komponentteja emme valmista itse.

Jotta saamme moottoriimme toimivan sytytysjarjestelman, tulee ensin tietdd mita
sytytysjarjestelma tarvitsee toimiakseen. Kun nama on selvitetty, taytyy meidan
suunnitella se, kuinka saamme toteutettua jarjestelman mahdollisimman yksin-
kertaisena, luotettavana ja halpana. Mydskd&n moottorin koko ei saisi kasvaa
sytytykseen tarvittavien komponenttien takia merkittavasti.

Toimiva sytytysjarjestelma vaatii seuraavaa: akun, generaattorin seké saatimen,
energian syottojarjestelman, kaynnistysjarjestelman seka sytytysjarjestelman.
Taman tyon kirjoittajan tehtavana on selvittda, minkalaiset komponentit valitaan
kaytettavaksi ja miksi. Huomioon tulee ottaa moottorin kayttokohde, hinta, yksin-

kertaisuus sekéa luotettavuus.

Johtuen moottorin omavalmisteisuudesta, sekd ajan puutteesta, paadyttiin muu-
tamaan omalaatuiseen ideaan. Tavoitteena on pelkistaa moottorin vauhtipytra
niin yksinkertaiseksi kuin mahdollista, ja tama tuo mukanaan ongelmia sytytyksen
suunnittelun kanssa. Normaalisti sytytys hoidetaan vauhtipyérdan kiinnitettyjen
komponenttien avulla, mutta tdssé tapauksessa paadyttiin yhdistamaan sytytys-
komponentit nokka-akseliin.
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2 SYTYTYSJARJESTELMAN OSAT JA PERUSTEET

2.1 Nelitahtimoottori

Nelitahtimoottori on yleisin kaytossa oleva moottorityyppi. Nelitahtimoottorin toi-
minta koostuu neljasta eri toimintavaiheesta: imutahti, puristustahti, tyotahti ja
poistotahti. Moottori voi toimia joko dieselprosessilla tai ottoprosessilla. Erot kak-
sitahtimoottoriin muodostuvat monimutkaisemmasta rakenteesta seka lisaanty-
neesta painosta. Hyotyna on parempi hyétysuhde sekéa puhtaammat pakokaasu-
paastot. Puhtaammat paastot selittyvat silla, ettei polttoaineen ja ilman seos se-
koitu pakokaasuihin. Palaminen on puhtaampaa ja tehokkaampaa kuin kaksitah-

timoottorissa.

Kaasunvaihto on paremmin hallittavissa nelitahtimoottorissa kuin kaksitahtimoot-
torissa, koska venttiilien ajoitus ja nousu voidaan jo suunnitteluvaiheessa maari-
tellda suhteellisen vapaasti. Nelitahtimoottorin ominaisuuksia on helpompi muo-

kata jalkikateen venttiilien ajoitusta tai nostokayraa muuttamalla.

2.2 Sytytysjarjestelma

Ottomoottorit tarvitsevat sytytyskipinan puristetun ilmapolttoaineseoksen sytytta-
miseen. Kipinan on ajoituttava tarkalleen oikeaan hetkeen moottorin tydkiertoa,
jotta palava seos saavuttaa maksimipaineensa juuri mannan ylakuolokohdan jal-
keen. Tarvittava sytytysjannite riippuu monista eri tekijoistd, kuten seossuh-
teesta, palotilan muodosta, puristussuhteesta ja sytytystulpan kunnosta. Yleensa
jannite on valilla 5000 — 30 000 V. Jannitteen kulkiessa sytytystulpan karkivalin
yli syntyy kipin&, joka on riittavan kuuma sytyttamaan lahellaan olevan seoksen.
(Kari 1997.)

Normaalisti sytytyskipind annetaan ennen mannéan ylakuolokohtaa. Tall6in liekki
l&htee levidmaan syttymiskohdasta ulospéin. Palaminen kestda muutaman se-

kunnin murto-osan. Aika sytytyshetkesta palamisen painehuippuun on noin 2 mil-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne Lappi



lisekuntia. Kipin& on ajoitettava siten, etté paineen nousulle jaa aikaa. Sytytysen-
nakkoa on lisattava kayntinopeuden kasvaessa. Tyypillinen sytytysennakko on
noin 30 — 40 astetta ennen ylakuolokohtaa. Jotta optimaalinen sytytysennakko
saadaan selville kaikissa kayntinopeus- ja kuormitustilanteissa on otettava huo-
mioon mm. pakokaasup&aéastot, nakutusherkkyys, polttoaineenkulutus sek& moot-
toriteho. (Kari 1997.) Esimerkki sytytysennakon vaikutuksesta sylinteripainee-

seen on esitetty kuvassa 1, jossa TDC (top-dead-center) tarkoittaa ylakuolokoh-

taa.
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Kuva 1. Sytytysennakon vaikutukset (Vemssupport 2015).

Nykyaikaisissa sahkdjarjestelmissa tarvittava sytytysenergia saadaan sahkovir-
ran ja jannitteen aikaansaamasta kipinasta. Vaikkakin kaikki sytytysjarjestelmat
aikaansaavat valokaaren (kipindn) sytytystulpan karkivaliin, poikkeavat sen syn-
tymekanismit toisistaan. Sytytysjarjestelmét voidaan jakaa kahteen paaryhmaan:

akkua energianlahteené kayttavat eli akkusytytys sekd magneettikenttaa energi-
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anlahteena kayttavat eli magneettosytytys. Molemmissa on myds omat alala-
jinsa: induktiivinen ja kapasitiivinen sytytys joko katkojalla ohjattuna tai elektroni-
sesti ohjattuna. (Kari 1997.)

Induktiivisissa akkusytytysjarjestelmissa sahkéenergia muunnetaan sytytyske-
lassa magneettikentdn energiaksi. Tamé& muunnetaan induktion avulla takaisin
korkeajannitteiseksi sahkodenergiaksi. Tata muunnosta ohjataan joko mekaani-
sesti katkojan avulla tai elektronisen anturin ja vahvistuslaitteen avulla. Syty-
tyshetken ajoitusta sadadelldadn vanhemmissa jarjestelmissd mekaanisilla saati-
milla ja uudemmissa jarjestelmissa elektronisesti. Sytytysenergian jako sylinte-
reille tapahtuu mekaanisesti, mutta on olemassa myo6s suorasytytysjarjestelmia,

joista mekaaninen jakaja puuttuu. (Kari 1997.)

Kapasitiivisissa akkusytytysjarjestelmissa energia valivarataan noin 400 voltin
jannitteisend kondensaattoriin. Tasta se puretaan nopeasti elektroniikan ohjaa-
mana sytytyskelaan. Kela ei toimi magneettikentdn varaajana vaan puhtaana
muuntajana, joka nostaa jannitteen tarpeeksi korkeaksi sytytysta varten. (Kari
1997.)

Induktiivisissa magneettosytytysjarjestelmissa energia tuotetaan liikkkuvasta
magneettikentastd. Sen jalkeen se muutetaan kelassa séhkdenergiaksi, joka
magnetoi rautasydamen. Mekaanisen katkojan tai elektroniikan ja muuntajan
avulla magneettikenttd muutetaan uudelleen sahkoenergiaksi ja samalla sen jan-

nitettd nostetaan riittavasti. (Kari 1997.)

Kapasitiivisissa magneettosytytysjarjestelmissa magneettikentta liikkuu ja varaa
kelan avulla kondensaattoriin sahkéenergiaa noin 400 volttia. Kondensaattori pu-
retaan elektronisen ohjainlaitteen avulla sytytyskelaan, jossa jannitteen nosto ta-

pahtuu muuntaja periaatteella. (Kari 1997.)

Teoreettisesti oikea ilma/polttoainesuhde taydellista palamista varten on 14,7:1,
eli ilmakerroin (lambda) = 1. Kaytannossa noin 10% ilma-alijadma (lambda = 0,9)
antaa parhaan liekkirintaman etenemisnopeuden ja ndin my6s suurimman tehon.
Talléin my6s hiilivety- ja hiilimonoksidipaastot ovat liian suuret. limaylimaaralla eli

toisin sanoen laihalla seoksella teho laskee, silla palaminen tapahtuu hitaammin.
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Taloudellisuuden kannalta edullisin seossuhde ilman katalysaattoria olisi noin
1,1. Lambda-arvoa 1 tulee kayttaa bensiinimoottorin katalysaattorin kanssa. (Kari
1997.)

Teho ja polttoaineenkulutus ovat riippuvaisia liekkirintaman etenemisnopeudesta
sylinterissa. Etenemisnopeuteen vaikuttaa mm. sylinterin rakenne, sytytysen-
nakko ja polttoaineseoksen pyorteily. Jos puristussuhde on korkea, taytoksen ti-
heys on suuri ja palaminen tapahtuu nopeasti. Tahan vaikuttaa myds sytytystul-
pan sijainti ja karkivali. Paineen on kohottava maksimiinsa noin 12 astetta jalkeen
ylakuolokohdan. Jos sytytys tapahtuu liilan aikaisin, palaminen on niin nopeaa,
ettd seos rgjahtaa. Talléin puhutaan liilan suuresta sytytysennakosta. Jos tapah-
tuma on péainvastainen, eli ennakko on lilan pieni, on palaminen liian hidasta ja
painehuippu syntyy liian my6haan. Tasta seuraa huono moottoriteho seka korkea

polttoaineenkulutus. (Kari 1997.)

Pyorteily aiheuttaa sen, ettéa seos ei ole sytytyshetkella paikoillaan sylinterissa,
vaan pyorteilevassa liikkeessa. Pyorteily parantaa liekkirintaman etenemisté ja
sylinterinkannet suunnitellaankin tarkoin halutunlaisen pydrteilyn aikaansaa-

miseksi.

Palamiseen vaikuttaan myos se, jaako sylinteriin pakokaasua, joka sekoittuu uu-
teen taytokseen. Tama aiheuttaa sen, ettd palamisnopeus ja palolampdétila las-
kevat. Tama on edullista pakokaasupaéstdjen kannalta, silla oksidien maara li-
saantyy voimakkaasti palolampétilan noustessa. Tata ilmiota kaytetaan myos hy-

vaksi pakokaasun takaisinkierratyksen (EGR) yhteydessa.
Katkojalla ohjattu sytytysjarjestelma koostuu seuraavista osista:

Akku ja virtalukko. Akku toimii energianlahteena ja virtalukon avulla s&hko kytke-

taan sytytysjarjestelmaan.

Sytytyskela. Sytytyskela varautuu magneettikentalla ja muuntaa sen sytytyshet-
kella korkeajannitteiseksi (5000 — 30 000 V) s&hkbenergiaksi.

Virranjaotin. Sisaltdé useita toimipiireja, joilla kullakin on oma tehtavansa.
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Katkolaite ja kondensaattori. Katkojan tehtavana on kytkea ja katkoa sytytyske-
laan johdettavaa akkujannitettd ja —virtaa. Katkojan rinnalle kytketyn kondensaat-
torin tehtavana on estaa karkien kipinoéinti niiden avautuessa. Kipindinti on haital-
lista, koska sytytyspuolaan indusoituva jannite laskee seka metallia siirtyy kar-

jesta toiseen aiheuttaen kuoppaantumista.

Sytytysajoituksen sdatolaitteet seka korkeajannitteen jaotinlaite. Sytytysjohtimien
avulla johdatetaan sytytysjannite ja sytytysvirta sytytystulppiin. Yleisesti ottaen
sytytysjohtimia on kaytdssa kolmea eri tyyppia:

- OEM tyyppinen hiiliytiminen silikonieristetty korkearesistanssinen johdin, resis-
tanssi yleensa 10 000 — 15 000 Ohmia/metri

- Spiraalijohdin, joka voi olla kuparia tai terasta, resistanssi 1000 — 1500
Ohmia/metri

- Kupariytiminen kumi/muovi eristetty matalaresistanssinen johdin, resistanssi ku-

ten normaalilla sahkoéjohdolla, eli nayttaa yleismittarilla oikosulkua

Suunnittelemamme moottorin sytytysjarjestelman suunnittelun perusteena on
ajatus tehda jotain uutta. Tarkoituksenamme on sijoittaa sytytysjarjestelmamme
vauhtipyodran sijaan nokka-akselin paahan. Nokka-akseli saataa venttiilien avau-
tumisen ja sulkeutumisen oikeaan tahtiin. Kayttamamme sytytysyksikkd sijoite-
taan kiinni nokka-akselin uloimmaiseen paahan. Nain padsemme hieman oikai-
semaan vauhtipyodran teossa ja nain sadstamme puolestaan aikaa ja vaivaa.
Tassa tapauksessa sytytys toimii kaytanndssa samalla periaatteella kuin vauhti-
pyoramagneetoissa. Nokka-akseli pyorittda magneettoa, joka tuottaa kipinan tar-
vittavalla hetkella. Pydrimisnopeus nokka-akselilla on vain puolet siitd, mita se on

vauhtipyoralla, joten sytytys tulee sdataa ottaen tamé& huomioon.

Sytytyksen ajoitus tulee olemaan mielenkiintoinen projekti, silla emme ole taysin

varmoja kuinka hyvin saamme saadettyd kayttamamme sytytysjarjestelman.
2.3 Akku

Jotta saamme moottoriin toimivan sytytysjarjestelman, taytyy tietaa, misté osista
se koostuu. Toimiva sytytysjarjestelman yksi kantavimmista osista on akku. Akku

toimii sdhkdenergian varastona. Sen tarkeimpia tehtavia on varastoinnin liséksi
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luovuttaa varastoimansa kemiallinen energia sahkéenergiana kaynnistyksessa
tai silloin, kun generaattorin tuottama energia ei riita kulutukseen. Akku myds ta-
saa jannitehuippuja. Autokaytossa yleisin akku on lyijyakku. Taman tyylista akkua

tulemme myds kayttdmaan moottorissamme.

Lyijyakku koostuu kennoista, joiden lahdejannite on 2 volttia. Niita kytketdan sar-
jaan, jotta saadaan jarjestelma, jonka jannite on 6, 12 tai 24 volttia. Kuuden voltin
akkuja kaytetaan erittdin vahan, silla se vaatii suuret johtimien poikkipinta-alat ja
siina syntyvat janniteh&viot ovat suuret. Henkilo- ja pakettiautoissa yleisimpana
akkujarjestelmana toimii 12 voltin jarjestelma. Taman kokoinen akku on mita suu-

rimmalla todennékdisyydella myods valitsemamme akku.

Akun rakenteeseen kuuluu kennojen lisaksi myds akkukotelo seké kansi. Nama
on valmistettu haponkestavasta kovakumista tai muovista. Kotelon pohjalle on
varattu tila akkulevyista irtoavalle massalle, jottei se paése aiheuttamaan oiko-
sulkua levypakettiin. Kansirakenteita on kahta tyyppid: monikansiakku ja yhte-
naiskansiakku. Monikansiakussa jokaisella kennolla on oma kantensa, kun taas
yhtenaiskansirakenteessa yhtenainen kansi peittaa koko akun. Yhtenaiskansi on
kansiratkaisuna tiivis ja nain ollen akku pysyy kuivana ja siisting, eika itsepurkau-
tumista paase pintapurkauksena juurikaan tapahtumaan. Haittapuolena on se,

ettei akkua pystyta korjaamaan. (Kari 1997.)

Akussa on myos kennotulpat, joiden tehtdvana on taata akun nestetiiviys, mutta
samalla sen taytyy paastaa akussa syntyvat kaasut esteettémasti pois akusta ja

sinne takaisin (kuva 2).
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Kuva 2. Akun rakenne. (Kari 1997)
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Akkulevyt muodostavat kennon elektrolyytin (akkunesteen) ohella akun sahkéa

varaavan ja luovuttavan osan. Levystot koostuvat positiivisista, negatiivisista ja

eristelevyista. Positiivisissa levyissa on lyijyoksidia. Negatiivisissa levyissd on

huokoista lyijya. Eristelevyt eli erottimet ovat puuta, huokoista kovakumia, lasivil-

laa tai huokoista muovilevya. Akkulevypaketissa samanmerkkiset levyt on kyt-

ketty rinnan levysilloin. Eri kennojen levyt on taas kytketty toisiinsa sarjaan ken-

noyhdistelmilla. Akkuneste (elektrolyytti) on tislatun veden ja rikkihapon seos.

Seossuhde on noin 36 % rikkihappoa ja 64 % tislattua vetta. (Kari 1997.)
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Virta akusta otetaan akkunavoista, jotka ovat sarjakytkennadn paatykennoissa.
Napojen tunnusmerkit ovat seuraavanlaiset: positiivisessa navassa on plus-
merkki (+), punainen varirengas seka suurempi koko kuin miinusnavassa. Nega-
tiivisen navan tunnusmerkkeja ovat miinusmerkki (-), sininen varirengas seka se,

etta sen halkaisija on plusnapaa pienempi.

Akussa tapahtuu varautumisen aikana kemiallista reaktiota, jossa miinuslevyn
lyijysulfaatti muuttuu lyijyksi, pluslevyn lyijysulfaatti muuttuu lyijyoksidiksi seka
elektrolyyttinesteessa vesi vahenee ja rikkihappo lisaantyy.

Nykyisin on olemassa my06s huoltovapaita akkuja. Akun aktiiviset levyt eivét ole
aivan puhdasta lyijya, silla se on materiaalina liian pehmeaa. Taman vuoksi lyi-
jyyn on sekoitettu antimonia ( noin 5-7% ). Tama lisaa levyn lujuutta. Antimonia
sisaltavilla akuilla on kuitenkin tapana ylilatautua ja tama aiheuttaa elektrolyytin
kaasuuntumista. Tasta johtuen akun navat korrodoituvat eli hapettuvat seké akku
alkaa karsia vesihukasta. Nykyajan huoltovapaat akut ovat padosin lyijy-kalsium-
akkuja. Naissa akuissa on antimoni pyritty poistamaan kokonaan. Nain myds ve-
sihukka, napojen korroosio ja itsepurkautuminen on saatu minimoitua. Levyt on

valmistettu lyijy-kalsiumseoksesta. (Kari 1997.)

Akkuun on usein merkitty myos sen nimelliskapasiteetti (K). Nimelliskapasiteetti
lasketaan purkausvirran ja purkausajan tulona (K =1 * t), ja sen mittayksikoksi
tulee ampeeritunti (Ah). Talla tavoin laskettuun kapasiteetin arvoon vaikuttaa pal-
jon myos se, kuinka suuri on purkausvirta ja purkausaika seké mika on lopputilan
kennojannite. Nama suureet on taytynyt normittaa. Maaritysnormeja on kaksi:
amerikkalainen ja saksalainen. Amerikkalaisessa normissa (Kzo0) purkausaika on
20 tuntia ja elektrolyytin [ampdtila +27 astetta celsiusta. Saksalaisessa (K1o) pur-
kausaika on 10 tuntia ja elektrolyytin [ampdtila on +20 astetta celsiusta. Kummas-
sakin normissa kennojannitteen loppuarvo on 1,75 V. Kaynnistysakkujen nimel-
liskapasiteetti ilmoitetaan tavallisesti amerikkalaisen normin mukaan. (Nieminen
1994.)

"Esimerkkind voidaan ottaa akku, jonka kapasiteetiksi on ilmoitettu

amerikkalaisen normin mukaan 80 Ah. TAma tarkoittaa, etté tayteen
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varattua akkua voidaan purkaa +27 asteen lampotilassa 20 tuntia 4
ampeerin virralla ennen kuin kennojannitteet ovat purkautumisen ta-

kia pudonneet 1,75 volttiin.” (Nieminen 1994.)
Yksinkertainen laskukaava télle on 80 Ah /20 h =4 A.

Jos akkua ladataan ulkopuolisella latauslaitteella, sopiva virta-arvo on noin 1/10
— 3/10 akun kapasiteettiarvosta. Esimerkiksi 60 Ah:n akkua tulee ladata 6...18
A:n latausvirralla. Yleensa autoissa latausvirran suuruus saatyy lataussaatimen
avulla. Latausvirta riippuu akun varaustilasta, joka on puolestaan sidoksissa sii-
hen, miten akkua on kuormitettu. T&han vaikuttavat myos akun kunto ja ik&. Akun
pikalatausta tulee kayttaa ainoastaan poikkeustilanteissa. Talloin akku voidaan
ladata korkeintaan 70 % - 80 %:n varaustilaan noin 30 — 60 minuutin aikana.
Pikalataus rasittaa akkua ja lyhentaa sen kayttoikaa. Huoltovapaita akkuja ei tulisi
pikaladata laisinkaan. (Nieminen 1994.)

Tyypillisia vikoja akuissa on itsepurkautuminen, sulfatoituminen seka akun yliva-
rautuminen. Itsepurkautuminen ei ole varsinaisesti vika, vaan yleinen vaiva, joka
esiintyy kaikissa akuissa pitkaan kayttamatta olon vaikutuksesta. ltsepurkautumi-
sen syyna on akun sisalla syntyvat pienet purkausvirrat ja likaisen tai maran akun
kannen paalla syntyvat purkausvirrat. Itsepurkautuminen verottaa vuorokau-
dessa noin 0,2 % - 1 % akun kapasiteetista, riippuen akun iasta. Sulfatoituminen
aiheutuu, kun akkua pidetaan kayttamattomana pitkia aikoja, tai akun neste-
maara on jatkuvasti lilan pieni. Pienen nestemaaran vaikutuksesta lyijysulfaatti
muuttuu aktiivisilla levyilla kiteiksi. Sulfatoituminen pienentdd akun kapasiteettia

seka estaa akun lataamista, jolloin akku lampenee voimakkaasti.

Ylivarautuminen johtuu siitd, kun akkua varataan jatkuvasti yli. Tama aiheuttaa
sen, etta positiivisilla levyilla tapahtuu muutoksia, jotka saavat levyt turpoamaan.

Tama johtaa oikosulkuihin tai kannen nousemiseen ylos.

Omaan moottoriimme valitsimme varsinkin kevytmoottoripyorissa ja pienko-
neissa kaytetyn akun. Akku on Bosch MP-akku M4 —F19 12N5.5-3B. Akun jannite
on 12 V, kapasiteetti 6 Ah ja kylmakaynnistysvirta 40 A. Kooltaan akku on varsin
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maltillinen 136 mm pitk&, 61 mm levea sek&a 131 mm korkea (kuva 3). Tama akku

taytyy hapottaa ennen kayttoonottoa. Hinnaltaan akku on edullinen.

Kuva 3. Omavalmistemoottorimme valittu Bosch M4-F19 12N5.5-3B -akku.

2.4 Generaattori

Vaikka moottorista ei rakentamishetkella ole tarkoitus saada virtaa apulaitteille,
naimme jarkevaksi suunnitella siihen toimivan generaattorin. Taman avulla moot-
torin jatkojalostus, tai jopa kaupalliseen tuotantoon kehittaminen, helpottuu. Lah-
tokohtaisesti generaattorin tehtavana on sahkoenergian tuotto kaynnistykseen,
sytytykseen, valoihin yms. apulaitteisiin, joita nykypaivan moottoriajoneuvoissa
on yha enemman. Akkua ladataan tasavirralla, joten on kaytettava tasavirta-

generaattoria tai yhdistettava tasasuuntaaja vaihtovirtageneraattoriin.

Kayttbvoiman generaattori ottaa hihnan avulla moottorista. Hihnan vuoksi taytyy
moottoriin suunnitella oma hihnapyodransa. Koska kampiakseli pyritdén pitdmaan
mahdollisimman pienend moottorin tasaisen kaynnin ja laakerien mahdollisim-
man vahaisen rasituksen vuoksi, tulee hihnapyéran suunnittelusta tylasta. Syty-
tysjarjestelma kiinnitetddn nokka-akselin ulommaiseen paahan, jotta kampiakse-

lille jaisi tilaa mahdollisimman kaytanndllistd vauhtipytraé varten. Jos akselin toi-
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seen paahan suunniteltaisiin hihnapyora, taytyy tarkistaa myos vauhtipyoran vai-
kutus vastapaan lisdantyvaan painoon / kampiakselin kasvavaan pituuteen.

Tama johtaa mahdolliseen laakereiden uudelleen valintaan.

Moottorin kierrosluvunsaaté tuo myos vaikeutensa generaattorin valintaan.
Koska moottori on yksisylinterinen kaasutinmoottori, jossa ei ole erillistd saadinta
kierroslukujen saatoon. Moottorissa on ainoastaan rajoitin, joka estaa kierrosten
nousemisen lilan korkeisiin lukemiin. Generaattorin toiminta taytyy sopeuttaa ta-
han. Normaalisti generaattorit tarvitsevat moottoreiden laajasta pyorintanopeus-
alueesta johtuen oman saatimen tuottojannitteen vakioimiseen. llman saadinta
generaattorin tuottama jannite nousisi jopa 140 volttiin ja tAmé& aiheuttaisi sen,
ettd seka akku ettd generaattori palaisivat. Nykyisin elektroninen saadin pitaa
roottorin keskimaaraisen virran sopivana katkomalla ja kytkemalla sita nopeassa
tahdissa. Talléin generaattorin lahtdjannite pysyy 14,2 voltissa. Rakennettavassa
moottorissa ei ole samankaltaista laajaa pyorintanopeusaluetta kuin mm. au-
toissa ja moottoripyorissa, joten generaattorien sdadin ei ole mita tydstamaamme

moottoriin tulemme tarvitsemaan. (Nieminen 1994.)

Generaattorin valintana viisaimpana pidan vaihtovirtageneraattoria. Tasavirta-
generaattorin suurimpia ongelmia ovat kykenemattomyys ladata akkua jouto-
kaynnilla seka hiilet, joiden lapi kulkee koko latausvirta. Rasitus tulee myés ole-
maan suuri generaattorille, suhteellisen pienen pydrintanopeuden vuoksi. Vaih-
tovirtageneraattorissa paavirtakdamit ovat paikoillaan, samalla kuin kenttakaamit
pyorivat. Kenttakaamit ovat kevyitéa ja voivat taman vuoksi pyoria suurellakin no-
peudella. Kunhan hihnapyodra on oikeanlainen, saadaan vaihtovirtageneraattori
pyorimaan riittdvan nopeasti jo joutokaynnilla. Vaihtovirtageneraattori on kool-
taan myo6s kevyempi ja vaatii vAhemman huoltoa. Se ei mydskaan tarvitse taka-
virtarelettd. Yksinkertaisuus ja mahdollisimman vahainen huoltotarve on ensisi-
jainen tavoite moottorille, joten vaihtovirtageneraattori (kuva 4) on néiden rajojen

puitteissa oikea valinta moottoriin.
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Staattori (Stator)
Roottori (Rotor)

Runko (Housing)
Jannitteensaddin ja
hiiliharjojen pitimet
(Voltage regulator and
brush holders)

Laakeri (Bearing)

Liukurenkaat
(Split rings)

Laakeri (Bearing)

Tasasuuntaaja
(Rectifier)

) Tuuletin (Fan)
Tuuletin (Fan)

Kuva 4. Vaihtovirtageneraattorin rakenne. (Wikipedia 2015)

Generaattorit jaotellaan my6ds sen mukaan kuinka monta kaamiryhmaa kuuluu
staattoriin. Generaattoreita I0ytyy yksi-, kaksi- tai kolmevaiheisina. Generaattori,
jossa on yksi kdamipari, tuottaa yksivaiheista sinimuotoista vaihtovirtaa. Tama on

riittdvaa, jos sahkon tarve on pieni.

Yleensa yksivaihegeneraattorien tuottama teho jaa lilan pieneksi ja taman vuoksi
on kehitelty kaksi- ja kolmevaihegeneraattorit, jotka ovat huomattavasti tehok-
kaampia. Niissa kummassakin staattorilla on kolme kddmiryhmaa, jotka peittavat
tehokkaasti koko staattorin kehan. Kolmivaihegeneraattorissa kolme erillista kaa-
mi& voidaan kytked toisiinsa kahdella erilaisella tavalla. T&lldin ulostulojannite
voidaan ottaa kolmesta johtimesta kuuden sijaan. Naita kytkentdja kutsutaan kol-

mio- ja tahtikytkennoiksi.

"Tahtikytkennassé koko generaattorin jannite on 1,732 x yhden vai-
heen jannite. Kolmiokytkennassa jannite on sama kuin yhden vai-

heen jannite, mutta virta 1,732 x yhden vaiheen virta.” (Kari 1997.)
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Suuria virtoja tarvittaessa kaytetaan siten kolmiokytkentaa. Yleisesti ottaen kak-
sivaihegeneraattori on erittain harvinainen ja taméan vuoksi emme tule sitd moot-

torissamme kayttamaan.

Generaattorin valinnassa taytyy myos ottaa huomioon moottorin kayttéolosuh-
teet. Jos moottori tullaan jatkojalostamaan tielikennekayttoon, taytyy ottaa huo-
mioon vaihtovirtageneraattorin mahdollinen lampoétilan kohoaminen kayton ai-
kana. Generaattorin sijoittamisessa taytyy ottaa huomioon pakosarjan sijainti ja
laturin l&heisyys moottoriin. Yleisesti vaihtovirtageneraattorit ovat suunniteltu toi-
mimaan maksimissaan 70-80 asteen lampdtiloissa. On turvallista uskoa, ettei ke-
hittelemamme moottori tule generaattoria nain korkeisiin lampétiloihin alista-

maan.

Myds jannitteensaatimen (latausreleen) olemassa olo on tarke& huomioida gene-
raattorin valinnassa. Nykyaikaisissa generaattoreissa tama l6ytyy integroituna,
mutta on myods tapauksia, joissa sdadin on erilladn generaattorista. Jannitteen-
saadin on tarked, silla ilman sita ei latausjéannite pysyisi tarpeeksi tasaisena. Nor-
maalisti generaattori seka sdadin sijaitsevat huomattavan kaukana itse akusta, ja
tastd ja kuormituksesta johtuen jannite saattaa olla generaattorissa korkeampi

kuin akulla.

Akun napajannitettd on mahdollista seurata erillisen johdon avulla, joka kulkee
akun / solenoidin plusnavasta saatimen liittimeen. Kyseisen kytkennan avulla on-
nistuisimme saatamaan generaattorin latausjannitteen akun napajannitteen pe-
rusteella. Jannitteensaatimen liséksi ei vaihtosahkodgeneraattori tarvitse muunlai-
sia sdatimia. Se rajaa omalla toiminnallaan maksimikuormitusvirran ja tasasuun-
tausdiodit estavat sen, ettd akku alkaisi purkautua generaattorin kautta. (Niemi-
nen 1994.)

Vaihtovirtageneraattori ei pysty itsenaisesti aloittamaan latausta, koska roottorin
rautamassassa oleva jaannésmagnetismi ei riita kasvattamaan induktiojannitetta
staattorikdameissa niin suureksi, etté se ylittaisi tasasuuntausdiodien kynnysjan-
nitteen. Taman ongelman ratkaisuna on se, etta roottorin magnetointikddmiin an-

netaan pieni virta virtalukon kautta akusta, jolloin magneettikenttd voimistuu ja
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sen vaikutuksesta induktiojannite ylittaa diodien kynnysjannitteen ja lataus kayn-
nistyy. Tamé generaattorin herdamiseen tarvittavan virran suuruus rajataan la-

tauksen merkkivalon lampulla (kuva 5). (Nieminen 2008.)

Kun virta kytketaan paalle, jannite kytkeytyy latauksen merkkivalon lampun
kautta generaattorin roottoriin, jonne alkaa kulkea pieni sahkoévirta. Kun gene-
raattori on heréannyt, sen napajannite kasvaa hetkessa saatojannitteen suu-
ruiseksi. Taman jannitteen suunta on latauksen merkkivalon kannalta vastakkai-
nen heratinjannitteelle. Talldin merkkivalo sammuu, mik& puolestaan ilmaisee,
ettd generaattori toimii. Jos merkkivalo jaa palamaan moottorin kaynnistymisen
jalkeen tai syttyy ajon aikana, napajannite on jaanyt akun napajannitetta pienem-

maksi. Taméa on merkki jarjestelman viasta. Myos latausjarjestelman jannite-

haviot saavat merkkivalon syttymaan (kuva 5). (Nieminen 2008.)

Kuva 5. Merkkivalon kytkentéakaavio (Nieminen 2008).

Generaattoriksi valitsimme Iskran valmistaman generaattorin (kuva 6). Kyseinen
generaattori on mallia AAK 3528 ja se tuottaa 14V ja 70A. Kyseinen generaattori
toimii aluksi kokeilutarkoituksessa. Kooltaan se on jarea pelkan moottorin kaytta-
miseen. Jos tulemme lisddma&&n moottoriin toimilaitteita, tulee generaattori valita
uudelleen. Tdma generaattori on toimilaitteiden kayttoon hieman lilan tehoton.

Pelkédn moottorin generaattorina toimisi pienemmalla tuotolla oleva generaattori.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne Lappi



20

Kooltaan ja painoltaan generaattori on sen verran suurikokoinen, etta se vaatii
kiinnitykseen oman telineen. Taméan kokoista generaattoria emme voi emmeka
kykene kiinnittimé&an suoraan moottorilohkoon, joten meidan taytyy suunnitella
sille oma telineensa. Moottoriin generaattori yhdistetddn moniurahihnalla, jota

emme viela ole valinneet hihnapydrien suunnitelmien puuttumisesta johtuen.

Kuva 6. Iskra AAK3528 14V 70A — generaattori.

2.5 Sytytystulppa

Kaytannossa sytytystulppa tulee valita sen mukaan, kuinka kuumana moottori
tulee kdymaan. Jos moottori on kuuma, tulee tulpaksi valita kylma tulppa ja pain-
vastoin. Jos moottoriin valitaan kylméa tulppa, vaikkei se itsessaan ole kovin
kuuma, alkaa tulppa karstoittua. Jos moottori kdy kylmana, taytyy valita kuuma
tulppa. Jos moottori kuumenee liikaa, voi tallainen tulppa jopa sulaa mannasta
lapi. Kaytettavan tulpan lampdoarvo riippuu koneen puristussuhteesta ja viritysas-
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teesta. Liian lammin tulppa menettaa tehonsa, kun moottori lampenee ja lilan kyl-
malla tulpalla on moottoria vaikea saada kayntiin, eik& kipina ole tarpeeksi teho-

kas.

Hairiéttdbman toiminnan varmistamiseksi tarvitsee tulpan palotilassa olevan eris-
teosan pysya tietyssa lampdétilassa. Alaraja tdhén on yleensa itsepuhdistumis-
lampdtila eli noin 450 astetta. Taméa lampdotila varmistaa, etta sytytystulpan kar-
kiosaan syntyva noki- ja hiilikarsta palaa. Ylarajana toimii hehkusytytyslampoti-
laksi kutsuttu lampdtila, joka on noin 900 astetta. TAman lampdatilan ylapuolella
tulppa alkaa hehkusytyttaa polttoaine-ilmaseosta. Talldin palamisen alkua ei
enda voi hallita sytytyslaitteilla. Tulpan karkiosan lampdtilan maaraa tulpan ra-
kenne ja sen lammaonjohtamiskyky, mutta myds moottorin rakenne ja kuormitus-

aste. Nama ovat tarkeitd lahtotietoja tulpan valintaan. (Nieminen 1994.)

Sytytystulpaksi valitsimme C7HSA NGK- tulpan (kuva 7). Kyseisen tulpan kier-
teen pituus on 12,7mm eli ¥2 tuumaa, tulpan kierrekoko on 10mm ja avainvali
16mm, karkivali on 0,7mm. Lampoarvo kyseiselle tulpalle on 7, joka tarkoittaa
tulpan olevan kylma. Lampdarvot maaritelladn numerolla, mita alhaisempi nu-
mero sen kylmempi tulppa. Pienmoottoreissa ja autoissa lampoarvo tulpalla on
1-25. Kyseisessa tulpassa elektrodit tydntyvat ulos. Tulppa on yleinen ja se sopii

laajalle lampoarvoalueelle.

Kuva 7. NGK C7HSA -sytytystulppa (NGK 2015).
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Valitsimme kyseisen tulpan padosin sen mittojen ja koon puolesta. Emme pysty
tekema&an moottoriimme kovinkaan suurta reikaa sytytystulppaa varten, joten jo
alussa moottori piti suunnitella moottori tietyn tulpan ymparille. Kyseinen tulppa
on muissakin saman kokoluokan moottoreissa kaytetty ja arvoiltaan sopiva myos
omaamme. Hinta ei tdssa tulpassa ole todellakaan este, ja se sopii ominaisuuk-

siltaan taydellisesti meidan suunnittelemaamme moottoriin.

2.6 Sytytyspuola

Sytytyspuola on sytytysjarjestelman osa, joka yhteistydssé sytytystulpan seka
katkojan kanssa muodostaa tarvittavan kipinan seoksen sytyttdmiseen. Puola on
rakenteeltaan kela, jonka kaami koostuu kahdesta osasta: pienjannitekaamista
seka suurjannitekaamista. Naita kutsutaan myds nimilla ensié — ja toisiokaamit.
Toisiokaamissé on noin 20 000 kierrosta ohutta emaloitua lankaa kierrettyna eris-
tetyn rautasydamen paélle. Taman k&amin paalle on kierretty ensiokaami, jossa
on noin 300 kierrosta emaloitua noin 0,5 mm:n paksuista lankaa, joka pystyy kul-
jettamaan noin 3 A:n ensidvirran akusta. Kaamit eristetaan toisistaan paperi- tai
teippikerroksilla, ja nain ne muodostavat yhdessa muuntajan, jolla jannite saa-
daan korotettua suhteessa 66:1. Magneettikentan kuljettamista varten on uritettu
rautainen ulkovaippa. (Kari 1997.)

Puolan ensiok&amin lapi johdetaan aluksi akusta katkojan karkien [&pi sahkovirta,
joka puolestaan synnyttda rautasydameen magneettikentan. Jotta kipind saa-
daan synnytettya, katkaistaan virta ékisti avaamalla katkojan karjet. Tama johtaa
siihen, ettd magneettikenttd purkautuu ja indusoi toisiokdamin korkeajannitteen,

joka puolestaan purkautuu kipindné sytytystulppien karkien kautta.

Suunnittelemaamme moottoriin pdatimme valita Daytonan valmistaman puolan
(kuva 8). Paddyimme kyseiseen puolaan paaosin siitd syysta, ettd samanlaista
puolaa kaytetdan hyvinkin samankaltaisissa moottoreissa. My6s hinta oli suhteel-

lisen edullinen, joka puolsi paatéstamme valita kyseinen puola.
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3 MOOTTORIN KAYNNISTYS JA ANTURIT

Moottorin kaynnistdminen tuo mukanaan omia ongelmia. Haluamme pitaa vauh-
tipyoran niin yksinkertaisena kuin suinkin on vain mahdollista, ja taman vuoksi
normaalin kaynnistinmoottorin liittAminen moottoriin ei kay painsa. Tarkoituksena
ei ole kayttad hammastettua vauhtipy6raé, vaan mahdollisimman yksinkertaisen

muotoista rautakappaletta.

Valiaikaisesti kaynnistys tullaan hoitamaan erittéain yksinkertaisella tavalla.
Ideanamme on lahtokohtaisesti kaynnistys ulkoisella apuvélineelld, todennékai-
sesti porakoneella. Ongelmaksi tassa kohtaa tulee porakoneen mahdollinen ka-
r&htdminen ja tapa, jolla saamme porakoneen irti moottorista kaynnistymisen ta-

pahduttua.

Kehittelimme téhan tarkoitukseen seuraavanlaisen idean. Kampiakselin karkiosa
viilattaisiin vastaamaan normaalia 6-kulmaisen mutterin muotoa ja itse porako-
neeseen kiinnittdisimme raikkaavaimen vaantdéosan. Raikkdavaimeen luonnolli-
sesti laittaisimme kampiakselin muodon mukaisen hylsyn. Kun talla systeemilla
pyoritetaan kampiakselia aina kaynnistyshetkeen asti, ei tarvitse huolehtia sen
suuremmin kytkennén irrottamisesta. Kun moottori kaynnistyy, antaa raikka pe-
riksi, eika nain pistd moottorille hanttiin. Taman jalkeen porakone on helppo irrot-
taa pyodrivasta kampiakselista. Tama on toisin sanoen erittain pelkistetty kaynnis-
tinjarjestelmamme. Lopullisena tavoitteena olisi, ettd moottorin saisi kdymaan

akun avulla, tssa tapauksessa akku ja laturi toimisivat ns. sdéhkémoottorina

Mutta jotta saisimme mahdollisesti kaytannéllisemman ja haasteellisemman
kaynnistysjarjestelman moottoriimme, taytyy miettid muita mahdollisia vaihtoeh-
toja. Koska vauhtipyérdn monimutkaistaminen ei tule kysymykseen, taytyy nor-
maalille k&ynnistinmoottorille etsia sopiva vaihtoehto. Koska moottoriin on tu-
lossa, ainakin tulevaisuudessa, akku ja latausjarjestelma, yritimme miettia tapaa,
jolla akun voima saataisiin valjastettua kaynnistykseen. Tasta kehittyi idea, etta
kayttaisimme laturia sahkémoottorina, ja taman avulla saisimme toimivan kayn-

nistysmoottorin kayttéémme.
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Tahan sisaltyy monta muuttujaa. Voima laturilta kampiakselille tulee siis valittaa
muutoin kuin hammastuksen avulla. Suoraa kosketusta ei siis tule tapahtumaan
laturin ja kampiakselin valilla. Tama jattaa vaihtoehdoiksi vain erindiset hihna- ja
ketjuvalitykset. Hihnavalityksessa tormaamme moniin ongelmiin. Kukin itsessaan
on varmasti huomannut joskus autojen latureiden tai muiden apulaitteiden hihno-
jen vinkuvan. Tamé johtuu puhtaasti kosketuspintojen kitkan vahaisyydesta. Jotta
siis kaynnistykseen tarvittava voida saadaan valitettyd, tulee hihnan ja hihnapyo-
rien valisen kitkan oltava suuri, ettei hihna paase luistamaan. Tama tarkoittaa
suurta kiristysmomenttia, joka rasittaa niin hihnaa, kuin hihnapyoéran laakereita ja

kiinnityksia.

Yleensa suurin akusta saatava teho vaaditaan kaynnistyksessa. Taman vuoksi
myds akku on valittava oikein, etta virta riittaa kaynnistykseen. ltse nden ketjuva-
lityksen kyseiseen tarkoitukseen parhaana. Ketju vaatii hammaspydrat, mutta
ketju ei luista, ja mydskin sen momentin kesto on aivan eriluokkaa kuin hihnan.
Koska mahdollisimman huoltovapaan moottorin rakentaminen on ykkosasia, on

ketju myos huoltovapain vaihtoehto tdhan tarkoitukseen.

Mutta kuinka sitten saamme laturin toimimaan samalla myds kaynnistinmootto-
rina? Kaynnistysmoottorin tulee toimiakseen antaa momentti, joka voittaa moot-
torin sisaisen kitkan ja puristuksen aiheuttamat vastamomentit ja lisdksi sen on
kyettava pydrittamaan moottorin kampiakselia riittdvan nopeasti, jotta muodos-
tuisi k&ynnistykseen vaadittava syttymiskelpoinen polttoaineilmaseos.

Vaihtovirtalaturista on mahdollista tehda harjaton saéhkémoottori. Tarvitaan kol-
mivaihelaturin virranldhde ajamaan staattoria ja tasavirtalahde ajamaan roottoria.
Jotta vaihtovirtageneraattori saataisiin edes teoriassa toimimaan sahkdmootto-
rina, taytyy siitd poistaa jannitteensaadin (jos on) ja siihen taytyy tehda ulkoiset
litokset kaikkiin kolmeen vaiheeseen seké tasavirtaan roottorin magnetoimiseksi.
Jos laturissa on tasasuuntaaja, tulee sekin poistaa. Laturin staattorikaamit tulee
kiinnittda saatimen lahtdéon ja magnetointikdamille tasavirtaa. Jos kaikkien kaa-
mien molemmat paat on esillg, tulee ne kytkea joko téhteen tai kolmioon ja sitten

saatimeen. Kaamien keskinaisella kytkennélla ei ole yleensa juurikaan valid. Yh-
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ten& varteenotettavana saatimena toimii 70A harjaton R/C ESC 24V-nopeuden-
saadin, joka ajaa staattoria. Roottori yhdistetddn yhteen kolmesta vaiheesta
ESC:sta ja maa 20 watin resistoriin, joka tulisi maan ja roottorin valiin. (Murobbs
2015.)

Vaihtovirtalaturin muuttaminen harjattomaksi sahkémoottoriksi poistaisi koko-
naan sen kayton akun lataukseen. Taman takia meidan ei kannata alkaa kehitta-
maan kaynnistysjarjestelmaa harjattoman sahkdémoottorin ymparille. Harjatto-
man sédhkodmoottorin valmistaminen laturista on muutenkin &arimmaisen tyolasta
ja tietoa siihen loytyy erittdin niukalti. Markkinoilla on huomattavasti enemman
vaihtoehtoja halvemman sekéa yksinkertaisemman toimivan kaynnistysjarjestel-
man tekoon. Talla hetkella paadyimme raikkaavaimesta tehtavaan hyvin yksin-
kertaiseen kaynnistysjarjestelméén, joka saa voimansa akkukayttdisesta porako-

neesta.
3.1 Megasquirt

Pohdimme my6s Megasquirt-jarjestelman asentamista moottoriin. Kyseisen viri-
telman suhteellisen kovan hinnan vuoksi paatimme kuitenkin jattaa Megasquirt
jarjestelman vain teoreettiselle tasolle. Megasquirt on polttoaineen suihkutuksen
ohjain. Kasite Megasquirt siséltaa sekd ohjelmiston etta laitteiston. Yleisesti ot-
taen Megasquirt on luotu kipinasytytteisille polttomoottoreille. Megasquirt ei ole
valmis laite, vaan itse koottava projekti. Kuitenkin valmiita rakennussarjoja 16ytyy

tahan kayttotarkoitukseen markkinoilta, mutta ovat hinnaltaan meille liian kalliita.

Megasquirt — kokoonpano vaatii toimiakseen paljon antureita. Koska Megasquirt
ohjelma vaatii paljon tietoa moottorin toiminnasta, vallitsevista olosuhteista seka
sille annetuista kaskyista, tulee moottoriin asentaa eri antureita. T&ma itsesséaan
on jo kompastuskivi moottorissamme. Alkuperaisisséd suunnitelmissa paatimme
tyytyd kaasuttimeen ruiskutuksen sijaan ja tasta suunnitelmasta poikkeaminen
toisi tunneittain lisda tyota suunnittelun ja rakentamisen kanssa. Moottorimme
tarvitsisi my6s oman ECU:n ohjaamaan sytytysjarjestelmaa seké polttoaineen-
syottda. Kaiken tdman valitseminen, suunnittelu seké hintakustannukset pois sul-

kivat vaihtoehdon kayttamisen. (Megamanual 2015.)
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Jotta Megasquirt toimisi kunnolla, vaatii se jatkuvaa dataa kayttoonsa, kuten tie-
dot ilman sek& jaahdytysnesteen lampotilasta, kaasulapan asennon, imusarjan
paineen, sekd& moottorin sen hetkisen pyorintanopeuden. Naiden tietojen avulla
Megasquirt saa sadadettya sytytyksen seka polttoaineen syoton optimaaliseksi.
Lampotilan mittaamiseksi moottoriimme tulisi asentaa lampétila-anturi. Mootto-
rimme on suunniteltu iimajaahdytteiseksi, joten tavallinen ja&hdytysnesteen lam-
potilan mittaava anturi ei tulisi kysymykseenkaan. Myo6s imuilman lampétilan mit-
taamiseen tarvittaisiin oma anturinsa. Kaasulapan asentotunnistin pitaisi valita,

ja taman kautta myads lappa tulisi suunnitella anturia tukevaksi.

Kampiakselin asennon tunnistamiseksi Megasquirtissa kaytetaan kahta eri antu-
ria. VR-anturi on induktio-anturi, joka koostuu rautaytimesta, jonka ymparille toi-
seen paahan on kaamitty johdin ja toiseen paahan on kiinnitetty kestomagneetti.
VR-anturi ei tarvitse ulkoista virtalahdetta. Toinen vaadittava anturi on Hall-anturi.
Se on Hall-efektiin perustuva muunnin. Anturi sisaltaa johtimen, ja liséksi useim-
missa Hall-antureissa on sisdé&nrakennettu mikropiiri signaalin muuntoa varten.
Muut tarvittavat anturit ovat lambda-anturi, joka mittaa jAdnnéshapen maaraa pa-
kokaasuista, sekd paineanturi, jolla mitataan imusarjassa vallitsevaa painetta.
(Megamanual 2015.)

Kaikki nama anturit vaativat myos releet / sulakkeet ja omat johtosarjansa. Tama
toisi valtavan lisatydn moottorin rakennuksen oheen ja on suuri syy miksi emme
valinneet Megasquirttia sytytysjarjestelmaksi. Vaikkakin sdatdmahdollisuudet
ovat toista luokkaa kuin muissa jarjestelmissa, eivat hyddyt olisi kuitenkaan vai-

vaan nahden tarpeeksi suuret.
3.2 Nakutuksentunnistin

Nakutus tarkoittaa kun seos syttyy ennenaikaisesti rdjahdysmaisesti. Tama niin
kutsuttu haitallinen nakutus syntyy silloin, kun liekki syttyy kipinasta, mutta kau-
empana sytytystulpasta esimerkiksi sylinterin reunalla tapahtuu itsesyttyminen ja
nama kaksi paineaaltoa kohtaavat kesken&én. Itsesyttyminen voi johtua mm. pai-
neen ja lampotilan vaikutuksesta esim. kuumana hehkuvien karstanjadmien ai-

kaansaamasta syttymisesta. Nakutus aikaansaa moottorin tehon heikentymista
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seka rasittaa moottoria sek& termisesti ettd mekaanisesti. Paras mahdollinen
hyotysuhde saadaan, kun moottoria kaytetaan juuri nakutusrajalla. (Kari 1997.)

Lyhytaikaisesti tapahtuva nakutus ei viel& ole haitallista moottorille. Lyhytaikaista
nakutusta esiintyy esimerkiksi kiihdytysten aikana. Raskaalla kuormituksella
esiintyva nakutus on paikoitellen jopa erittéin haitallista moottorille. Nakutuksen
syntyminen on monien osien summa. Siihen vaikuttaa huono sylinterinkannen
suunnittelu, ilma/polttoaineseos (laiha seos on alttimpi seoksen detonaatiolle eli
rajahdykselle), polttoaineen laatu (puristussuhde ja polttoaineen oktaaniluku ovat
sidoksissa toisiinsa, korkea puristussuhde vaatii korkeaoktaanisen polttoaineen)
seka sytytysennakko. Polttoaineen oktaanilukua nostamalla saadaan ennaltaeh-
kaistyd nakutusta. Myds kuormituksen vahentaminen seké sytytyksen myoéhen-
tdminen voivat auttaa nakutuksen poistoon seka ennaltaehkaisyyn. (Kari 1997.)

Nykyajan moottoreissa kaytetdan nakutuksen tunnistamiseen omaa anturia. Tata
kutsutaan nakutuksentunnistimeksi. Sen tehtava on ennakoida nakutus ja saataa
ahtopainetta seka sytytyksen ajoitusta ja nain estaa nakuttaminen. Nakutuksen
tunnistin havaitsee tietylla taajuudella esiintyvan varahtelyn. Satunnaisissa ta-
pauksissa moottorissa on osia, joiden liike aiheuttaa taajuudelle osuvan varéhte-

lyn ja saa nain aikaan hetkellisen virhetulkinnan. Tama on kuitenkin harvinaista.

Varsinaista nakutuksentunnistinta emme tule ainakaan prototyyppimoottorimme
tekemaan. On kuitenkin hyva pitaa silmalla nakutuksentunnistimen rakennetta,
jos paatamme ottaa sellaisen joskus kayttéon. Tama kuitenkin vaatisi jo elektro-

nista moottorinohjausta omine ohjelmineen.
3.3 CDI (Capacitor discharge ignition) - boksi

CDI-boksi valittiin sytytysjarjestelmaan, jotta saisimme parannettua suoritusky-
ky&. CDI-boksin saimme valmiin sytytysjarjestelmamme mukana. CDI-boksin tar-
koitus on tuottaa korkeampi sytytysjannite kuin mitd perinteinen sytytysjarjes-
telma saisi aikaan. Taman avulla aikaansaadaan my6s kuumempi kipina. Jannite
nousee nopeammin, joten kipina on taten lyhyempi. Talla aikaansaadaan tar-
kempi ajoitus. CDI kayttda kondensaattoriin latautunutta jannitettd kipinan ai-

kaansaamiseen.
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3.4 Kierrostenrajoitin

Moottoriin on tarve kehittdd myos kierrostenrajoitin, joka rajaa kierrokset halut-
tuun maksimiin. Taman hetkisten arvioiden mukaan noin 3000rpm olisi meidan
toivomamme maksimikierrosluku. Markkinoilla on valmiita ratkaisuja kierrosten

rajoittamiseen. Varsinkin mopojen kaytdéssa nama kierrosrajoittimet ovat tuttuja.

Kierrostenrajoittimen perusperiaate on seuraavanlainen. Kondensaattori muo-
dostaa impulssikdamin sisédisen resistanssin kanssa aikavakion, joka puolestaan
aiheuttaa sytytyksen myohastymisen. Sytytysta myohentamalla vaikutetaan suo-
raan myos saatavaan tehoon. Mita mydhaisempi sytytys on, sita tehottomampi
on palotapahtuma. Kun kondensaattorin kokoa suurennetaan, kasvaa myos ai-
kavakio. Tama johtaa pienempaan sytytysennakkoon seka pienempaéan tehoon.
N&in se toimii samoin kuin nakutuksentunnistin, mutta voimakkaampana ver-
siona. (Motot 2015.)

Moottorin kdymisen vaikeuttaminen aiheuttaa ainakin osittaista patkimista ja
kaynnin hairiotd. Kuitenkaan rajoittimesta aiheutuva seoksen syttymatta jaami-
nen ei ole haitallista moottorille. Tama kuitenkin lisda hiilivetypaastoja, mutta on-
neksi kayntijaksot, jolloin polttoaine jaa syttymattd, ovat melko lyhytaikaisia.
Kaynnin rajoittaminen tapahtuu palamisen paineen laskemisella kun sytytysen-
nakkoa lyhennetdén. Alhaisempi syttymisen paine vdhentdd méantdén kohdistu-

vaa rasitusta.

Minkélainen rajoittimen siis valitsemme moottorimme? Markkinoilla on monen-
laisia valmiita rajoittimia, jotka ovat suosittuja varsinkin mopojen viristysten

ohessa.

CGC - rajoitin on sdédettava 16 asteen kytkin. Se toimii lahes kaikissa mopoissa
ja moposkoottereissa, joista 16ytyy CDI-sytytys. Hinta tdmantyylisissa rajoitti-
missa on halpa. Lahtokohtaisesti moottoristamme 16ytyy CDI-sytytys, joten ta-
mantyylinen rajoitin sopii kAyttddmme mainiosti. Rajoitinta valmistavat myds mo-

net valmistajat, joten markkinoilla on valinnanvaraa. (Motot 2015.)
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CGC - rajoittimen asennus toteutetaan seuraavanlaisesti. Punainen johto asen-
netaan CDI-boksin ja impulssikaamin valiseen johtoon ja musta johto akun mii-

nusnapaan tai rungon maalaamattomaan pintaan kiinni. (Motot 2015.)

Markkinoilta [6ytyy my6s toinen, mutta huomattavasti kalliimpi vaihtoehto rajoitti-
melle. Phot-eco nimella kulkeva rajoitin. Se toimii valittbmasti moottorin virtojen
kytkeydyttya seké sita pystytaan sdatamaan suoraan kaukosaatimella. Phot-eco
kytketd&n kiinni asentamalla CDI:n ja impulssikdamin valille vihrea johto. Musta-
keltainen johto on maajohto, joka kytketaan kiinni maalaamattomaan runkoon tai
akun miinusnapaan. Punainen johto asennetaan kiinni sellaiseen johtoon, josta
saa virtaa heti kun moottoriin saa eloa esim. virtalukkoon tai vastaavaan. Missédan
nimessa kyseista punaista johtoa ei saa asentaa suoraan akun plus-johtoon.
Phot-eco-sééatimessa on 10 asteinen kytkin, josta paésee sdatamaan rajoituksen
voimakkuuden. (Motot 2015.)

Paadyimme valitsemaan Tec-X-merkkisen kierrostenrajoittimen (kuva 9), joka on
suhteellisen yleinen mopojen ja moposkoottereiden kierrostenrajoittamiseen kay-
tettava rajoitin. Asentaminen on yksinkertainen, silla se vaatii vain johtoliitoksen
yhden rinnankytkennéan toimiakseen. Saatimessa on yksi On/Off-kytkin, jolla ra-
joittimen saa kytkettya paalle ja pois. Kyseinen rajoitin sopii kaikkiin CDI- seka
pick-up- yksikdlla varustettuihin moottoreihin. Rajoittimen voi saataa niin, etta se

aloittaa kierrosten rajoittamisen halutussa kohdassa.
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Kuva 9. Tec-X — kierrostenrajoitin. (Sparewheel 2015)
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4 VALITSEMAMME SYTYTYSJARJESTELMA

4.1 Magneetto

Magneetto on sahkdgeneraattori, joka tuottaa sytytysvirran seka akun mahdolli-
sen latausvirran. Magneetto toimii lahes poikkeuksetta moottorin vauhtipydrana,
joka mahdollistaa moottorin tasaisen ja vaantda tuottavan kaynnin. Vanhem-
missa moottoreissa magneetto on yleensa erillinen laite, joka toimii yksinomaan
sytytyskoneena eika tuota virtaa muille laitteille. Magneeton rakenne ja toiminta-

periaate on sama kuin vaihtovirtageneraattoreissa.

Magneeton toiminta perustuu induktioon. Magneettien vélissd on magneetti-
kenttd. Vauhtipydran pyoriessa leikkaa magneettikentta puolan kaamitysta. Kaa-
miin indusoituu sahkoda, joka johdetaan suljettua virtapiiria pitkin kayttoon. Virta
ja jannite riippuvat johdon maarasta, magneeton pyoérimisnopeudesta ja mag-
neettivuon voimakkuudesta. Virtaa on mahdollista saatad omalla saatimellaéan,
joka sdatdd magneettien voimakkuutta. Magneetossa ja generaattorissa syntyy
vaihtovirtaa, joka taytyy muuttaa tasavirraksi tasasuuntaamalla akkua varten.
(Nieminen 1994.)

Paadyimme omassa moottorissamme magneettosytytykseen, mutta toteutamme
sen pienella muutoksella. Normaalisti magneettosytytys on yhteydessa vauhti-

pyoraan, mutta meidan aikomuksenamme on yhdistaa se nokka-akseliin.

4.2 Valittu sytytysjarjestelma

Valitsimme sytytysjarjestelmaksemme laitteen nimelta 138cc Magnetic Flying
Wheel Igniter (kuva 10). Kyseessa on magneettosytytys-jarjestelma, johon kuu-
luu my6s CDI-yksikkd. Taman avulla paddsemme haluttuun ratkaisuun vauhtipy®-
ran kanssa, sekd saamme sytytysjarjestelmastamme mahdollisimman yksinker-
taisen. Kyseinen tuote on magneettinen roottori. Sen avulla pdésee eroon vauh-

tipydran painavasta roottorista, ja néain moottori saadaan kevyemmaksi.
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Kuva 10. 138cc Magnetic Flying Wheel Igniter.

Sytytysjarjestelman avulla on teoreettisesti mahdollista saavuttaa jopa 15 000
kierroksen minuuttinopeus, mutta nain suuriin lukemiin emme tule moottoriamme

alistamaan.

Kyseinen tuote on erittain monikayttdinen ja sopii mainiosti useaan moottoriin jo
sellaisenaan. Nain saamme sytytysjarjestelméan, joka ei tarvitse muita kom-
ponentteja, puolaa ja sytytystulppaa lukuun ottamatta. Koska ensisijainen kaytto-
kohteemme sytytyksen rakentamiselle oli kayttda nokka-akselia vauhtipy6ran si-

jaan, oli tama pieni ja kevyt yksikké meille sopivin vaihtoehto.

Yksikon toiminta on seuraavanlainen. Magneettinen roottori kdantda indusoitua
magneettia, joka tuottaa virtaa. Taméan jalkeen virta tuottaa tarvittavaa aallon-

muotoista ja jaksottaista impulssiivista virtaa triggerin ja sytyttimen avulla. Kor-
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keapainelaite tuottaa korkeapaineimpulssia siten etté laitteeseen yhdistetty syty-
tystulppa tuottaa kipinén, jolla seos saadaan syttymaan saanndllisesti sylinte-

risséa.

Sytytyksen saataminen onnistuu ldysaamalla magneeton aluslevyn kiinnitysruu-
vit ja pyorittamalla levya haluttuun suuntaan. Sytytyksen aikaistamiseen alusle-

vya tulee pyorittaa vastapaivaan ja myohaisemmalle myotapaivaan (kuva 10).

connecting high pressure bag end
connecting ground

F e

trigger terminal o V - connecting high pressure
Charge | (green) o (B)
terminal ¥ magneto (B)
! Lo (yellow)
to flameout

_ switch

magnetic
" rotor (A)

i, Trigger (C)
. igniter(D) 5
%‘\\*\ (Black) (White)

(Diagram of 138cc igniter wiring)

Kuva 11. Magneto Flying Wheel Igniter -kaavio.

Kuvassa 11 on sytytysjarjestelman kaavio. Magneetto (B) kytketaan valkoisella
johdolla sytyttimeen (D). Sytyttimen (D) keltainen johto on yhdistetty korkeapai-
nelaitteeseen. Yksi sytyttimen (D) kahdesta vihredsta johdosta on kytketty kor-
keapainelaitteeseen ja toinen vihrea johto, joka toimii maadoituksena, yhdiste-

taan yleiseen maajohtoon.

Sytytinjarjestelma on halpa kopio laadukkaampana tunnetun valmistajan Kitacon

vastaavasta. Kayttdmamme paketti hankittiin eBay — verkkokaupasta muutaman
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kymmenen euron hintaan. Koska haluamme ensin testata, toimiiko kyseinen pa-
ketti moottorin sytytysjarjestelména, emme viitsineet ostaa Kitacon alkuperaista

jarjestelmaa (kuva 12).

Kuva 12. Kitaco Inner Rotor Set.

Kopiojarjestelman pahimmat viat ovat toivottoman heikkorakenteiset liittimet,
seka CDI-boksin puuttuva kiinnitys. Liittimet ovat erittéain pehmeaa metallia sekéa
suojamuovit johdoissa ovat erittain ohutta muovia. Koska CDI-boksia ei saa kiinni
moottoriimme kuin soveltamalla, tuo tdméa ongelmia moottorin tarinan kanssa.
Tarina aiheuttaa pahaa patkimista CDI-boksissa, joka vaikuttaa moottorin kaymi-
seen. Seuraava ongelma on sytytyksen ajoittamisessa. Oikean ajoituksen saa-
minen tuntuu miltei mahdottomalta. Muutenkin koko paketti on todella halvanoloi-
nen kopio. Jos moottorimme toimii moitteettomasti taman kopiojarjestelman
avulla, alkuperaisen ostaminen tuntuu jarkevéaltd vaihtoehdolta. On oletettavaa,

etta eBayn versio ei ole kovinkaan pitkaikainen.
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