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Tassa opinnaytetydssa kehitettiin henkildauton moottorin kunnon mittaamiseen ja vianhakuun
tarkoitettu testipenkki. Moottori, jolle mittaukset suoritettin, on Opel Commodoren
kuusisylinterinen, 2500 cm3 bensiinimoottori, josta puristuspainemittarilla on tarkoitus saada
mitattua  puristuspaine  jokaisesta  sylinteristd.  Moottori  tulee  jaamaan  Turun
ammattikorkeakoulun tiloihin ja sitd tullaan kayttdm&an opetuskaytdssa. Kokonaisuus
suunniteltiin niin, ettd se soveltuu opetuskayttéon ja sitéd voidaan kayttdaa turvallisesti. Moottori
puretaan ja neljaan sylinteriin tehdaan vaurioita, jotta naista neljasta sylinteristd saadaan
puristuspaineet laskemaan.

Testipenkkiin asennettin 3 kW sahkodmoottori, jolla moottoria pydritetdan. Voimansiirto
séhkdmoottorin ja auton moottorin valille toteutettiin ketjun valityksella. Sahkdmoottorin
toimintaa ohjataan taajuusmuuntajalla, jolla sahkomoottorin kayttd saadaan optimoitua
kayttokohteeseen sopivaksi. Taajuusmuuntajan avulla voidaan maarittdd moottorin
pyorimisnopeus, kiihtyvyys sekda maksimoida moottorin pysayttdmisnopeus hatatilanteessa.

Haastavinta tdssa tydssa oli suunnitella tapa ja laitteisto, jolla auton moottoria saataisiin
pyoritettyd. Yleenséa puristuspainemittaus tehdéén kayttden auton omaa starttimoottoria, joka
pyorittdd moottoria noin 250 1/min kierrosnopeudella, joten valityssuhde valittiin niin etta
moottorin tavoitepyodrintdnopeus on 250 1/min. Mittauksen kannalta on myds térked saada
moottori kiihdytettyad nopeasti tavoitenopeuteen, jotta éljynpaine ei ehdi nousta mannanrenkaille
tiivistden sylinteria ja néin parantaen puristuspainemittauksen tulosta.

Veto sdahkdmoottorin ja auton moottorin valille paadyttiin toteuttamaan ketjulla. Ketjun katsottiin
olevan luotettavampi seké pitkaikaisempi ratkaisu kuin moniurahihna. Ketjuvedon toteuttaminen
oli my0s yksinkertaisempaa, koska ketjulle ei tarvinnut tehda erillisté kiristinta, ja rattaat ostettiin
valmiina. Auton moottorin puoleiselle ketjurattaalle jouduttiin teettdmadn sovite, jolla voima
valitetddn kampiakselille. S&hkémoottorin pdéhan ketjurattaan kiinnitys tehtiin itse.
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PLANNING AND MAKING AN ENGINE MOUNT

The purpose of this thesis was to design and build an engine mount, in which the future
students will conduct compression pressure measurements. The engine on the mount is a 3-
liter 6-cylinder Opel Commodore petrol engine. The engine mount and engine will remain in the
laboratory of Turku University of Applied Sciences. and it will be used for educational purposes.
The engine was disambled and added with some defects. The piston rings in two cylinders and
the valves in the other two cylinders were damaged for the purpose of variety when measuring
the compression pressure in each cylinder.

The engine mount was planned and installed with a 3 kW electric engine which is used to rotate
the car engine. The powertrain between the electric engine and the car engine was realized by
a chain from a moped. The electric engine needs a control system, and therefore a frequency
converter was installed. This made it possible to optimize the function of the whole system. With
the frequency transformer the rational speed and acceleration can be specified and the engine
can be stopped as fast as possible if needed.

Usually the cylinder compression measurement is completed when the engine is in the car. In
these cases the starter motor is used to rotate the engine. A normal start motor rotates the car
engine at about 250 1/min, which is enough to conduct the cylinder compression measurement.
When planning the gear ratio between the car engine and electric motor 250 1/min was set as a
goal. To obtain good results out of the cylinder compression measurement, it is important to
accelerate the engine rapidly to the required speed so the oil pressure will not rise and reach
the piston rings and seal the gap between the piston ring and cylinder. A gauge is fitted in the
whole of the spark plug, and then the engine is rotated. The gauge shows compression in the
cylinder. This is completed for each cylinder at a time.

The power train between the car engine and electric motor was made by a chain because the
chain is more reliable and needs no maintenance except oil from time to time. Compared to a
belt, the chain was also easier to design and make. The chain needs no tightener as a belt
needs the tightener or it may slip. If comparing the lifetime between a chain and a belt, the
lifetime of the chain is longer.

KEYWORDS:

Engine, electric motor, compression measurement, frequency converter, gear- ratio.
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1 JOHDANTO

Olen nuoresta asti ollut kilnnostunut tekniikasta, erityisesti kaikesta mika liittyy moottori-
tekniikkaan. Nuorempana minua kiinnostivat erityisesti pienemmat moottorilla toimivat
laitteet ja myohemmin autot ovat vieneet valtaosan ajatusmaailmastani. TAma oli suu-
rin syy siihen, ettd paadyin opiskelemaan auto- ja kuljetustekniikkaa. Kun Syksylla
2016 tuli sen aika, ettd piti alkaa suunnitella opinnéaytetyon aihetta, tiesin jo suunnilleen
mit& halusin. Tyon piti liitty& jotenkin moottoritekniikkaan ja siina pitaisi saada itse teh-
da jotain konkreettista ja paasta toimimaan esimerkiksi auton moottorin parissa. Koulu
tilasi minulta ty6n, jossa kehitetdan moottorimittauspenkki, jota tulevat opiskelijat tule-

vat kayttamaan tulevissa laboratoriomittauksissa.

Tyo6ta suunnitellessa minulle annettiin todella vapaat kadet toteuttamisen suhteen.
Vain kohdemoottori oli jo annettu. Kohdemoottorina toimii Opel Commodoren 3-
litrainen 6-sylinterinen bensiinimoottori. Moottorin haluttiin olevan kuusisylinterinen,
jotta saadaan tarpeeksi variaatioita eri sylintereista mitattaviin arvoihin. Paadyin jatta-
maan kaksi sylinteria ehjéksi, kahdesta sylinterista katkaisin mannanrenkaat ja kahteen
sylinteriin aiheutin venttiilivuodon vaurioittamalla venttilin tiivistyspintaa, jolloin venttiili
vuotaa. Koululta sain kaytt6oni moottoripukin, joka toimii aihiona koko testipenkille.
Pukkia jouduin vahvistamaan, jotta se kestaisi ison moottorin painon. Moottori on kiinni-
tetty moottoripukkiin vauhtipyoran puolelta vaihdelaatikon kiinnityspisteista, sekd moot-
torin alkuperaisista kiinnityspisteistd moottori on tuettu alaspéin (kuva 1).
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Kuva 1. Moottoriteline vahvistettuna
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2 PURISTUSSUHDE JA PURISTUSPAINE

2.1 Yleista

Puristussuhde vaikuttaa oleellisesti moottorin toimintaan, kaytékseen sekd myds moot-
torista saatavaan tehoon. Puristussuhde on polttomoottorin puristustilavuuden ja iskuti-
lavuuden summan suhde puristustilavuuteen. Se siis kertoo, kuinka paljon sylinterissa
olevaa ilmaa puristetaan ennen sytytysta. Korkeammalla puristussuhteella saavutetaan
moottorista parempi hy6tysuhde. Bensiinimoottoreissa puristussuhde vaihtelee tyypilli-
sesti valilla 8:1 — 11:1, kun taas dieselmoottoreissa puristussuhde vaihtelee tyypillisesti
valilla 16:1 — 22:1. Turboahdetuissa bensiinimoottoreissa pyritdan kayttamaan mata-

lampaa puristussuhdetta ennenaikaisen sytytyksen eli nakuttamisen estamiseksi.

Puristuspaine on sylinterissa syntyva paine puristustahdin aikana, kun manta saavuttaa
ylimman kohdan. Mannan lahestyessa ylinta kohtaa, paineen lisdksi nousee myos sy-
linterin lampdtila, joka on elintarkeaa moottorin toiminnalle. Jotta ilman ja polttoaineen
Seos syttyisi ja palaisi optimaalisesti, tulisi lampdtilan nousta 400-500 °C tasolle. Kun
oikea paine ja lampétila saavutetaan, niin sytytystulpan antama kipina sytyttaa seoksen
(Bosch 2003, 444)

Paasaantoisesti huonon puristuspaineen mahdollisia syita on kaksi. Valjaksi kulunut
sylinteri vuotaa osan paineesta mannanrenkaan ja sylinterin seindman valistd kampi-
kammioon. Taman voi aiheuttaa voitelun puute sylinterissa, epépuhtaudet imuilman
seassa, seka joissain tapauksissa moottorilla on ajettu niin paljon, ettd se on kulunut
valjaksi. Toinen yleisimmistd syistd huonoon puristuspaineeseen on vuoto venttiilin
valista. Venttiilin istukka ei tiivisty sylinterikannessa olevaan seetiin, jolloin osa painees-
ta paasee vuotamaan venttiilin kautta imu-tai pakosarjaan. Venttiiliviat ovat yleensa
normaalin kuluman tai imuilmassa olevien epépuhtauksien aiheuttamia. (Harri Tuomi-

nen, suullinen tiedonanto 18.2.2017).

Kulunut moottori voi oireilla monella eri tavalla. Yksi yleisimmista oireista on 6ljynkulu-
tus. Moottoribljy voitelee sylinterid, ja muodostaa sylinterin seindmalle ohuen 6ljykal-
von. Oljykalvo pienentda mannan ja sylinteriseinaman valista kitkaa, ja nain myos es-
taa liiallisen lammaon syntymista. Jos moottori on kulunut, voi 6ljya paasta vuotamaan
palotilaan, ja se palaa pois sylinterissé tapahtuvan palotapahtuman aikana. Nain 6ljya

kuluu normaalia enemman.
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Jos oljynkulutusta ei huomata, toinen merkki 6ljyn pddsemisesta palotilaan on normaa-
lia suurempi savutus. Oljyn palaessa palotilassa pakokaasu muuttuu sinertavéaksi, jois-
sain tapauksissa se voidaan silmin havaita. Myds paastomittauksessa voidaan havaita,
jos Oliyad palaa liikaa moottorissa. Talldin yleensd HC eli hiilivetyarvo on lilan korkea.
Tama johtuu epétaydellisesta palamisesta. Kuluneen moottorin hyétysuhde on yleensa
alhaisempi kuin hyvakuntoisen moottorin, tAman voi huomata tehon alenemisena. Pu-
ristuspaine sylinterissa jaa alhaiseksi, ja néin palaminen ei ole taydellistd. Tama voi
nostaa polttoaineen kulutusta, kun moottorista haetaan optimaalista tehoa huonommal-
la hy6tysuhteella. Huono kaynnistyvyys voi kertoa moottorin kunnosta, erityisesti die-
selmoottorissa. Dieselmoottorissa kylmakaynnistysominaisuudet huononevat, jos moot-
tori on kulunut. Polttoaineseos syttyy huonosti kylméssa sylinterissa alhaisen puristus-

paineen takia, eika dieselmoottorissa sytytystulpan kipind sytyta polttoaineseosta.

2.2 Puristuspainemittaus

Puristuspainemittaus suoritetaan tahan kayttoon tarkoitetulla mittarilla. Mittari kertoo
sylinterin puristuspaineen sylinterissa. Tyypillisesti kunnossa oleva bensiinimoottorin
puristuspaine vaihtelee vdlilla 10- 12 bar. Puristuspainemittari asennettaan sytytystul-
pan reikdan, kiertamalla sytytystulpan kierteisiin. Kun mittari on asennettu, moottoria
tulee pyorittda starttimoottorilla, niin ettd moottori ehtii pyoriéa 5-6 kierrosta. Kun mootto-
ria pyoritetddn starttimoottorilla, tulee kaasu olla pohjaan painettuna. Nain varmistu-
taan, ettd moottori saa tarpeeksi ilmaa ja sylinteri tayttyy kunnolla. Suorituksen jalkeen
luetaan mittarin nayttdma arvo ja kirjataan se ylds. TAma sama suoritus toistetaan jo-

kaiselle sylinterille.

2.3 Ohivuotomittaus

Ohivuotomittaus suoritetaan moottorille yleenséd, jos moottorin puristuspainemittauk-
sessa on ilmennyt jotain vikaa tai poikkeavuuksia. Ohivuotomittauksella haetaan tar-
kempaa syyta huonoon puristuspaineeseen. Ohivuotomittauksella pyritdan selvitta-

maan mista sylinteripaine paasee vuotamaan.
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Ohivuotomittausta tehdessa mannan tulee olla yldkuolokohdassa, nain imu-ja pako-
venttiilit ovat sulkeutuneena. Ohivuotomittari asetetaan sytytystulpan reikdén ja mitta-
riin kytketddn paineilma. Mittari ajaa paineilman sisdan sylinteriin aiheuttaen sylinteriin
paineen. Mittari ndyttd& prosentteina, kuinka suuri osa sisaan syotetysta ilmasta virtaa
ulos sylinteristd. Kun paine on kohonnut, luetaan mittarin antama arvo, ja selvitetaan,
onko arvo sallitun rajoissa. Ohivuotomittaus on vianhakua, joten jos jossakin sylinteris-
sé on liikaa ohivuotoa, pyritdan selvittdmaan mista se johtuu. TAma onnistuu tarkasti
tunnustelemalla ja kuuntelemalla moottorin tiettyja osia. Jos imusarjasta kuuluu suhi-
naa, vuotaa imuventtiili painetta. Vastaavasti jos pakosarjasta kuuluu suhinaa, on pa-
koventtiilin tiivistyksessa vika. Paine voi myds vuotaa mannan ja sylinerin valisté, jolloin
paineen karkaamisesta aiheutuva suhiseva aani kuuluu yleensa hyvin o6ljykorkin alta

venttiilikannen sisélta tai oljytikun reidsta.

2.4 Esimerkkeja mittauksissa kaytettavista laitteista.

Puristuspainemittari (kuva 2) nayttdad sylinterin suurimman paineen mannan ollessa
ylakuolokohdassa. Mittari asennetaan sylinterikannessa olevaan sytytystulpan reikéaéan
kuvassa nakyvilla kierreholkeilla. Kuvassa nakyva pieni nappi mittarin alapuolella on
mittarin kalibroimista varten mittauksen jalkeen. Mittausyksikkdé on kuvassa valkoisena

nakyva bar tai keltaisella nékyva psi.
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Kuva 2. Puristuspainemittari
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Ohivuotomittari (Kuva 3) asennetaan sylinterikannessa olevaan sytytystulpan reikaan
kuvassa nakyvalla kierreholkilla. Mittarin avulla sylinteriin johdetaan paineilmaa joka
muodostaa sylinteriin paineen. Mittari nayttaa sylinterin ohivuodon prosentteina.

Kuva 3. Ohivuotomittari
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3 TESTIPENKIN KOMPONENTIT

3.1 Mitattava moottori

Moottorimittauspenkissd mitataan moottorin puristuspainetta, maaritelladn moottorin
kuntoa seka suoritetaan mekaanista vianhakua. Mittauspenkin toiminnan kannalta tar-
keimmat osa-alueet ovat sahkdmoottori, taajuusmuuttaja, ketjuveto sahkémoottorin ja
moottorin valilla seka itse moottori. Kun n&dmé kaikki komponentit toimivat yhdessa,

saadaan toimiva kokonaisuus, ja pystytddn suorittamaan mittauksia.

Mitattava moottori on 2500 cm3, 6-sylinterinen Opel CIH- moottori. Moottoriksi haluttiin
6-sylinterinen, jotta sylintereihin voidaan erilaisia vikoja, ja nain saadaan lisaa variaati-
oita. Jotta moottoriin voitiin tehda vikoja, piti tyd aloittaa moottorin purkamisella. Sylinte-

rikansi piti irrottaa, jotta venttiileja voitiin vaurioittaa (Kuva 4).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mats Tuominen



15

Kuva 4. Sylinterikansi irrotettuna

Koska kyseessa on Opelin CIH- moottori, nokka-akseli sijaitsee sylinterikannessa.
Tama osaltaan helpotti tyota. Nokka-akselia pydritettiin niin ettd, 5. sylinterin pakovent-
tiili ja 4. sylinterin imuventtiili olivat kokonaan auki, jolloin venttiilin yiivistyspintaa pystyt-
tiin hiomaan ilman venttiilin irrottamista (kuva 5). Venttiilin tiivistyspinta hiottiin aiheutta-
en venttiilin vuotamisen, jolloin puristuspaine sylinterissa jaa vajaaksi.
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Kuva 5. Venttiilin tiivistyspinta vaurioitettuna

Sylinterikannen jalkeen purettiin moottorin alakerta. Oljypohja irrotettiin, jonka jalkeen
kiertokanget mantineen pystyttiin ottamaan alakautta ulos moottorista. 2. sylinterin
mannasta otettiin molemmista mannanrenkaista pieni pala pois ja 3. sylinterin mannas-
ta pala otettiin vain ylemmasta mannanrenkaasta (kuva 6). Nain sylinterien 2 ja 3 man-
nanrenkaat vuotavat osan puristuspaineesta mannan ja sylinterin valista kampikammi-
oon ja puristuspaine sylinterissa jaa vajaaksi. Sylinterit 1 ja 6 jatettiin ehjéksi, jotta kah-
dessa sylinterissa olisi taydet puristuspaineet, jotka toimivat vertailukohtina muille sylin-

tereille.
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Kuva 6. Mannanrengas katkaistuna
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3.2 Sahkdémoottori ja ketjuveto

Jotta moottoriin voidaan tehda puristuspainemittauksia, moottoria pitdd pystya pyorit-
tamaan ulkopuolisella voimalla. Yleensd moottoria pyoritetdan auton omalla startti-
moottorilla. Koska yleensa mitattava moottori on autossa kiinni, starttimoottorin kaytta-
minen pyorittdmiseen on luonnollisesti helpoin tapa. Tassa tydssa moottori on kuitenkin
irrotettu autosta ja tuettu omaan telineeseen, joten starttimoottorin lisaksi oli muita vaih-

toehtoisia tapoja.

Erilliseen sahkdémoottoriin paadyttiin koska starttimoottorin suunniteltu kayttdaika (start-
tiaika) on lyhyt, maksimissaan minuutteja, jonka jalkeen starttimoottori lampenee. Pi-
demmalla ja jatkuvalla kaytdlla starttimoottori saattaa rikkoutua. Toimiakseen startti-
moottori vaatii 12V jannitteen, joten olisi jouduttu kehittdmé&an erillinen virransyottd
starttimoottorille. Starttimoottoria ei olisi pystytty mydskaan ohjaamaan taajuusmuutta-

jalla, ndin kayttojarjestelma olisi ollut ominaisuuksiltaan olennaisesti rajoitetumpi.

Sahkdémoottorin toimintaperiaate on, ettd se muuntaa sdhkdenergiaa mekaaniseksi
energiaksi. Sahkdmoottorissa on kelalle kaarittyja magnetoituvia johtimia, eli kaameja.
Naihin luodaan sahkén avulla magneettikenttd. Sahkdémoottorissa on pyoriva osa eli
roottori ja paikallaan oleva osa eli staattori. Kun nédiden kahden osan valilla olevaan
sahkokentan napaisuutta vaihdellaan sopivalla taajuudella, saadaan moottori pyori-
maan. Sahkoémoottorit voidaan jakaa tasavirtamoottoreihin ja vaihtovirtamoottoreihin

sen mukaan kummalla virralla ne toimivat.

Kayttbvoimana paadyttiin siis kayttdmaan 3 kW sahkdmoottoria. Sahkémoottoria ohja-
taan taajuusmuuttajalla. Nain saadaan monia ominaisuuksia, jolla voidaan optimoida
sahkoémoottorin toiminta juuri haluttuun kayttékohteeseen sopivaksi. Pydrimisnopeus
voidaan sdatda halutulle kierrosnopeudelle ja moottorin kayttaytymista voidaan tutkia
myds hitailla nopeuksilla. Taajuusmuuttaja myés mahdollistaa moottorin nopean Kkiih-
dyttamisen haluttuun kierrosnopeuteen, sekd myds erittain nopean pysayttamisen. Lait-
teistolla paastaan 5 Hz taajuuteen, jolloin auton moottori py6rii noin 30 1/min nopeudel-
la.

Voimansiirto sahkémoottorin ja auton moottorin valilla on toteutettu ketjulla. Veto olisi
voitu toteuttaa myds hihnan valityksellda, mutta tarkan pohdinnan jalkeen veto paadyttiin
toteuttamaan mopon ketjulla. Tassa kaytdossa ketjun kayttdmisessa on suuria etuja

verrattuna hihnavetoon. Ketju ei luista nopeassakaan kiihdytyksessa, eika mydskaan
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moottoria pysayttaessa. Jotta hihnalla olisi voitu valittda sdhkémoottorin valittama 3 kw
teho seka kiihdyttdd moottori tayteen pyorintdnopeuteen 1 sekunnissa, olisi tarvittu
todella levea tai useampi kapea hihna. Ketju on myos pitkaikaisempi seka huoltovapaa,
sadannollista rasvausta lukuun ottamatta. Ketju ei myodskaan tarvitse erillista kiristinta.

Sahkdmoottorin paédhan on kiinnitetty kayttava ratas. Ratas on keskitetty akseliin itse
messingista sorvatulla holkilla ja kiinnitetty akseliin pultilla sek& hitsaamalla. Kaytettava
ratas on kiinnitetty moottorin kampiakselin p&dahan alkuperédisen hihnapydran tilalle
tehdylla kappaleella. Ratas on kiinnitetty kappaleeseen kuudella pultilla, ja kappale
kiinnittyy kampiakseliin kuten alkuperdinenkin hihnapyord, pultilla keskeltd (kuva 7).

Sovitekappaleen valmistuksesta vastasi Samuli Hallivuori Vaskion Metallipajasta. Ku-

vassa 8 nakyy ketjuvedon ymparille tehty suojakotelo.

Kuva 7. Kaytettavan ketjupyoran kiinnitys
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Kuva 8. Turvallisuussyista ketjuveto on suojattu
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3.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, joka kytketdan kahden erillisen séhkdverkon vélille. Tasséa
tydssa taajuusmuuttajalla ohjataan sahkdmoottorin toimintaa. Taajuusmuuttajalla voi-
daan maarittdd l&hes kaikki sahkdmoottorin toimintaan liittyvat parametrit, kuten esi-
merkiksi kierrosnopeus, kiihtyvyys, kierrosnopeuden vaihteluvali, virta, teho jne. S&a-
tamalla moottorin sydttotaajuus-ja jannite voidaan saataa moottorin kierrosnopeutta ja
momenttia. Taajuusmuuttajalla voidaan myds taata sdhkomoottorin turvallinen kayttod
esimerkiksi ohjelmoimalla raja-arvot virralle ja lampédtilalle. Taajuusmuuttajan naytolta

voidaan myos seurata sdhkomoottorin toimintaa livetilassa moottorin kydessa.

Taman tyon taajuusmuuttaja on mallitaan Danfoss 6000. Jotta taajuusmuuttajan oh-
jelmointi ja kytkenta voitaisiin tehda turvallisesti, ensin piti perehtya kayttéohjeisiin.
Kayttbohjeet laitteen kayttdon ja ohjelmointiin [0ytyivat internetista, valmistajan verkko-
sivuilta (Danfoss 2001). Kayttdohjeet luettuani, seuraava askel oli ohjelmoida laite ta-
man tyon kayttotarkoitukseen sopivaksi. Taajuusmuuttaja ohjelmoidaan valitsemalla
jokainen muuttuja eli parametri sopivaksi. Mahdollisia parametreja on useita satoja,
joten jokaisen lapikdyminen oli haastavaa. Jotta laite toimii hyvin ja turvallisesti, tulee
jokainen parametri olla valikoitu oikein tdhan kayttotarkoitukseen. Suuri osa paramet-
reista oli helppo valita oikeaksi heti ensimmaisella kerralla ja niihin I6ytyi oletusarvot
valmistajan verkkosivuilta, mutta haastavinta oli valita oikeat arvot niin etté laite toimii
optimaalisesti. Tarkeimpid muuttujia laitteen toiminnan kannalta ovat, kierrosnopeus

seka kierrosnopeusalue, virtarajat, kiihtyvyys ja pysaytys, hatapysaytys.

Kierrosnopeus on tarkead koko mittauspenkin toiminnan kannalta. Kierrosnopeuden on
oltava sopiva, jotta moottoriin voidaan tehda tarvittavat mittaukset. Taajuusmuuttaja
sallii kierrosnopeuden saatamisen laajalla alueella, joten valityssuhde voitiin toteuttaa
valmiita osia hyvéksi kayttden. Kierrosnopeutta pitdd pystyd myos sdatdman portaat-
tomasti. Auton oma starttimoottori pydrittda moottoria noin 250- 300 1/min nopeudella,
joten testipenkki suunniteltiin niin ettd auton moottori saadaan py6érimaan 300 1/min
nopeudella. Ketjuvedon vélityssuhde on 4,73. Taajuusmuuttajaan suurimmaksi taajuu-

deksi asetettiin 50 Hz, jolloin auton moottori pydrii nopeudella 300 1/min (taulukko 1).
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Taulukko 1. Vélityssuhteet

Sahkémoottori nominal taajuus
Sahkémoottori nominal nopeus

Moottori nopeus / taajuus

Ketju valitys suhde
Auto moottori nopeus/taajuus

Taajuus Sahko-

Hz moottori
1/min
2 57
3 85
4 114
5 142
10 284
15 426
20 568
25 710
30 852
35 994
40 1136
45 1278
50 1420
55 1562

Auto
moottori
1/min

268,5

402,8

537,0

671,3
1342,5
2013,8
2685,1
3356,4
4027,6
4698,9
5370,2
6041,5
6712,7
7384,0

Auto kier-
ros nopeus aika (s)

50 Hz
1420 1/min

28,4 1/min/Hz

4,73 (=52/11)
134,25 1/min/Hz

0,9
1,4
1,9
2,4
4,7
7,1
9,5
11,8
14,2
16,6
18,9
21,3
23,7
26,0

Copyright © Mats Tuominen 2017. All rights reserved.

Auto kierros

1,056
0,704
0,528
0,423
0,211
0,141
0,106
0,085
0,070
0,060
0,053
0,047
0,042
0,038

22

(50Hz taajuudella)
(1420 1/min / 50 Hz)

(Iso ratas 52, pieni ratas 11)

Comments

Taajuus alle 5 Hz ei suositella
jatkuvaan kayttéon sahko-

moottrorin tuuletuksen takia

Taulukosta 1 voidaan nahda taajuusmuuttajan taajuuden vaikutus sahkdémoottorin ja

auton moottorin kierrosnopeuteen. Koska kaytettava taajuusalue on laaja, voidaan

moottoria pyorittda laajalla kierrosnopeusalueella.

Sahkomoottori on ilmajaahdytteinen, joten sité ei voi turvallisesti ajaa liian pienella pyo-

rimisnopeudella, koska silloin jA&hdytysteho ei riitd ja laite voi ylikuumentua. Taajuus-
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muuttajan pienimmaksi taajuudeksi asetettiin 20 Hz, jolloin s&ahkdmoottori pydrii no-
peudella 570 1/min ja auton moottori nopeudella 120 1/min. S&hkdmoottorin jAdhdytys-
tehon oletettiin riittavan talla pyorimisnopeudella. Kierrosnopeusalue auton moottorissa
on siis 120- 300 1/min. Talla kierrosalueella on moottoriin mahdollista tehda tarvittavat
mittaukset ja suorittaa vianhakua. Kierrosnopeutta on mahdollista sd&tda portaattomas-

ti laitteesta 16ytyvalla potentiometrill&.

Kaynnistys- ja pysaytysviiveeksi valittiin pienin mahdollinen taajuusmuuttajan sallima
arvo, 1 s. Sahkomoottori siis kiihtyy pysahdyksista tayteen kierrosnopeuteen yhdessa
sekunnissa, seka painvastoin pysahtyy tdydesta kierrosnopeudesta pysahdyksiin yh-
dessd sekunnissa. Hatatilanteessa laite pysaytetaan hatdseis- painikkeesta, jolloin
sahkomoottori pysahtyy taytta voimaa kayttden mahdollisimman nopeasti. Kuvassa 9

nakyy laitteen kytkentakaavio.
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Kuva 9. Kytkentakaavio
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Ohjauslaatikkoon on sijoitettu tarpeelliset hallintalaitteet laitteen kayttd6d varten. Kuten
kytkentdkaavioon on merkattu, ohjauslaatikkoon on sijoitettu kolme led-poltinta. Sininen
led-poltin osoittaa,etta paavirta on kytketty. Vihrea led-poltin osoittaa, ettei jarjestel-
massa ole aktiivisia vikoja, eika taajuusmuuttaja anna vikakoodeja. Punainen led-poltin
ei pala silloin kun laite toimii oikein,eika vikakoodeja ole. Punainen led-poltin syttyy vain
jos laitteessa on aktiivinen vika tai jokin laitteen ennalta asetetuista turvarajoista ylittyy.
Ohjauslaitteeseen on myds sijoitettu virtalukko, joka toimii myds paavirtakatkaisijana.

Laite kaynnistyy ohjauslaatikkoon sijoitetusta kytkimesta.
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4 KAYTTOOHJE

1. Kytke 3-vaihe sahkdnsyotto pistokkeeseen.

2.Avaa ABLOY-lukolla laite. Sininen led-valo syttyy, kun lukko on avattu ja SEIS-kytkin
on vapautettu. Lukko voidaan jattda joko kiinni tai aukiasentoon ja poistaa avain, eli

avaimen kayttd on kayttajan vastuulla.
3. Odota, etta taajuusmuuttaja kaynnistyy, tama kestaa hetken.

4. Ennen kaynnistysta varmista, etté laite on turvallisesti sijoitettu, eikd mitdan ole ket-

jun valissa.

5. Varmista, ettd hatdpysaytys painike on palautettu ON-asentoon, eli nappi vedetty

ylos. Se ja& OFF-asentoon, kun sitd painetaan ja taytyy palauttaa nostamalla kytkin.
6. K&&dnna nopeuden saatd haluttuun nopeus asentoon.
7. Varmista, etta sininen led palaa. Se osoittaa, etta laitteisto on valmis kaynnistymaan.

8. Kdanna ON/OFF-kiertokytkin '1" asentoon, moottori lahtee pydrim&an. Moottori pyo-
rii, kun kytkin on "ON” asennossa. Sammutus tapahtuu k&dantamalla kytkin "0” asen-

toon.
9. S&ada systeemin haluttu pydrimisnopeus séatonapista.

10. Tee tarvittavat mittaukset. Kaanna ON/OFF kiertokytkin "0” asentoon. Sahkémoot-

tori pyséahtyy.

11. Kierra ABLOY-lukko "KIINNI" asentoon, ja varmista, etta sininen led-valo sammuu

samalla.
12. Irrota 3-vaihe sahkon syottokaapeli.

HUOM: Hatapysaytyksella moottori pysahtyy taajuusmuuttajan ohjaamana noin 0.5s
kuluessa (sahkomoottorin lyhin mahdollinen pyséaytysaika). HUOM: Jos hatapysaytys-
painike on painettu, sininen merkkivalo ei pala. Jos samaan aikaan kaynnistyskytkin on
"1” asennossa, ja lukko on auki, moottori kdynnistyy, kun hatéa seis- painike vapaute-
taan! HUOM: ABLOY-lukon kayttt on kayttajan vastuulla. Laite voidaan jattaa myos
auki asentoon ja poistaa avain. Laitteisto ei pakota avaimen kayttoon. Vara-avain 10y-

tyy ohjaus laatikon siséalta, samoin avaimen koodi.
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5 YHTEENVETO

Moottorin mekaanisten vikojen hakumenetelmana puristuspaineen ja ohivuodon mitta-
ukset ovat olleet kaytdssa jo vuosikymmenid, ja ne ovat menetelmina varsin tehokkaita.
Naiden kahden menetelmén avulla pystytddn melko nopeasti ja melko tarkasti maarit-
tamaan moottorin kunto seka mahdollinen vianaiheuttaja. Molemmat menetelmét ovat
melko nopeita ja helppoja, eivatka vaadi kalliita investointeja. Mittalaitteet eivat ole kal-

lita, ja helposti saatavana lahes mista tahansa korjaamotydkaluja myyvasta liikkeesta.

Taman tyon tarkoitus oli suunnitella ja valmistaa testipenkki moottorin mekaanisen
kunnon maarittamiseksi kehittdmalla ja muokkaamalla valittua moottoria sopimaan ta-
han kayttétarkoitukseen ja kehittaa laitteisto niin, etta sitd voidaan kayttaa turvallisesti
opetuskayttssa. Osa tydta oli tehda moottoriin mekaanisia vikoja. Moottorin kuudesta
sylinterista kaksi sylinteria jatettiin ehjiksi ja neljaan sylinteriin tehtiin mekaanisia vikoja.
Nain mittaustuloksiin saatiin variaatioita ja ehjat sylinterit toimivat vertailukohtina, joihin

viallisten sylintereiden mittaustuloksia voidaan verrata.

Moottorimittauspenkkia tullaan kayttamaan koulun autolaboratoriossa tulevina vuosi-
na, kun oppilaat tekevat laitteella mittauksia seké suorittavat vianhakua. Tahan tyéhon
liittyy myds toinen opinnaytetyd, jonka tekee Rikhard Joska. Toisessa opinnaytetydssa
perehdytaan koko laitteiston kayttéon ja sdatadmiseen, suoritetaan koemittaukset moot-

toriin, seka laaditaan tydohje laitteiston kayttéon.

Ty6n haastavin osa oli suunnitella veto moottorin ja sdhkdmoottorin vdlille. Vaihtoehto-
ja oli monia, ja oikean tavan valitseminen vaati paljon suunnittelua ja perehtymista.
Myds taajuusmuuttajan kytkeminen ja ohjelmointi olivat haastavia, koska suurin osa
ohjeista piti hakea verkosta. Useiden kokeilujen jalkeen l6ydettiin oikeat saadét ja lait-

teisto toimimaan oikein.

Lopputuloksena syntyi toimiva ja turvallinen kokonaisuus. Laitetta on koekaytetty pal-
jon, ja sitd on kuormitettu taydella teholla. Laitteistolle suoritettiin 20 minuutin koeajo,
jossa laitteisto kay taydella teholla ja taydella kierrosluvulla. Myds hatapysaytys on

koekaytetty ja todettu toimivaksi.

Mielestani tyd onnistui hyvin, ja se vastaa tyon alkuvaiheessa asetettuihin odotuksiin. .

Tyon tekemisessa vaadittiin paljon mekaanisten osien kanssa tydskentelyd. Tama tyo
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vastaa hyvin koulutustani, sek&a myos mielenkiinnon kohteitani. Taajuusmuuttajan oh-

jelmointi aiheutti aluksi vaikeuksia ja se vaati paljon teoriamateriaalin lapikayntia.
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