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Tässä opinnäytetyössä suunniteltiin ja asennettiin Volvo 240 -henkilöajoneuvon 
korkeasti viritettyyn moottoriin ohjelmoitava moottorinohjausjärjestelmä. Työssä 
käsitellään suunnittelun ja asentamisen eri vaiheita ja ohjelmoitavan mootto-
rinohjauksen säätämistä. 
 
Työ aloitettiin valitsemalla Ecumaster-moottorinohjausjärjestelmä. Tämän jäl-
keen aloitettiin moottorinohjauksen johtosarjan suunnittelu, valmistus ja asen-
nus. Johtosarjan ja moottorinohjausjärjestelmän asentamisen jälkeen tutkittiin 
ohjelmoitavan moottorinohjauksen säätömahdollisuuksia.  
 
Moottorinohjausjärjestelmän säätäminen ja tehoanalyysi tapahtuivat Oulun am-
mattikorkeakoulun (Oamk) moottorilaboratoriossa tehonmittauspenkissä. Moot-
torilaboratorion mittaustuloksista tehtiin teoreettiset laskelmat, joita vertailtiin ko-
kemusperäisiin taulukkoarvoihin. Tuloksista saatiin ohjelmoitavalla moottorinoh-
jauksella saavutetut hyödyt ja parannettavat asiat. Tuloksista voidaan myös ver-
tailla alkuperäisen moottorin ja korkeasti viritetyn moottorin eroavaisuuksia sekä 
tehon ja vääntömomentin kasvua eri moottorin kierroslukualueilla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: hyötysuhde, henkilöauto, moottorinohjaus, teho, vääntömomentti 



 

 4 

ABSTRACT  

Oulu University of Applied Sciences 
Mechanical Engineering, Vehicle and Transportation Engineering 
 
 
Author: Niko Väisänen 
Title of thesis: Installing a motor control system to a high-powered engine 
Supervisor: Mauri Haataja 
Term and year when the thesis was submitted: spring 2018 
Pages: 29 + 3 appendices 
 
 
In this thesis, a programmable motor control system for the highly engineered 
Volvo 240 passenger vehicle was designed and installed. The work involves 
various stages of design and installation and adjustment of programmable mo-
tor control. 
 
The work was started by selecting the Ecumaster engine control system. After 
that design, manufacture and installation of engine control harnesses were 
started. Following the installation of the wiring harness and the engine control 
system, the possibilities of adjusting the programmable motor control were stud-
ied. 
 
Engine control system programming and power analysis were carried out at the 
Oamk Engine Laboratory in dynamometer. Theoretical calculations were made 
of the measurement results of the engine laboratory, which were compared to 
the experience-based table values. The results obtained were the benefits and 
improvements of the programmable engine control. The results can also be 
used to compare the differences between the original engine and the highly 
tuned engine as well as the increase in power and torque in different engine 
speed ranges. 
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1 JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö sai alkunsa pitkään kestäneestä projektista, jota hyvä ystä-

väni ja työn tilaaja Eero Mikkonen on toteuttanut. Projekti alkoi siitä, kun hänen 

harrasteajoneuvonsa Volvo 240:n moottorikokoonpano oli valmis ja siihen oli to-

teutettava ohjelmoitava moottorinohjausjärjestelmä. Moottorinohjausjärjestelmä 

suunniteltiin, rakennettiin, ohjelmoitiin ja testattiin tehodynamometri mittausjär-

jestelmällä. 

Työ toteutetaan vuosimallia 1983 olevaan Volvo 240 -henkilöajoneuvoon, jonka 

moottori ja voimansiirtolinja oli toteutettu käytännössä uusiksi kokonaan. Mootto-

rina autossa on Volvon valmistama 4-sylinterinen ahdettu ottomoottori. Vaihteisto 

on jälkiasennettu BMW e36 M3:n 5-portainen manuaalivaihteisto. Taka-akselisto 

on auton tyypille ominainen akselisto, lukuun ottamatta tasauspyörästön lukon 

lisäystä. Taka-akseliston voimansiirron välityssuhde säilyi muuttumattomana. 

Tavoitteina on saada toimiva moottorinohjausjärjestelmä kokonaisuus ja samalla 

tarkastellaan moottorista saatuja tuloksia teoreettiselta näkökannalta työn onnis-

tumisesta. Työssä suunnitellaan ja toteutetaan moottorinohjausjärjestelmä Volvo 

240 -ajoneuvoon. Toteutus tapahtuu Eero Mikkosen korjaamotiloissa sekä Oulun 

ammattikorkeakoulun (Oamk) ajoneuvolaboratoriossa.  
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2 OTTOMOOTTORI 

Ottomoottori on kaksi- tai nelitahtinen sisäisen palotapahtuman polttomoottori, 

jossa polttoaineilmaseos sytytetään sähköisellä kipinällä. Vuonna 1876 Nicolaus 

Otto patentoi ottotyökierron, jonka mukaan moottori on saanut nimensä. Seoksen 

muodostuminen voi tapahtua kaasuttimessa, imukanavassa tai palotilassa. Polt-

toaineen saannista moottorille huolehtii kaasutin tai suihkutusjärjestelmä, jollai-

nen voi olla mekaaninen tai elektroninen. (1.) 

Vasta 1990-luvulla sähköisesti ohjatut suihkutusjärjestelmät syrjäyttivät kaasutti-

milla toimivat moottorit. Tähän johti päästöjen tiukentuminen ja sähköisen poltto-

aineen ruiskutusjärjestelmän polttoaineen taloudellisuus. Sähköisesti ohjattu 

polttoaineen ruiskutus on huomattavasti tarkempi polttoaineen annostelussa kuin 

kaasutin, joka johtaa pienempään kulutukseen sekä päästöihin. (2, s. 499.) 

Seossuhde 

Kaikki sisäisen palotapahtuman moottorit toimivat ilma-polttoaineseossuhteella. 

Ottomoottorin paras teoreettinen palamissuhde bensiinillä on noin 14,7:1 eli il-

man suhde polttoaineeseen on 14,7-kertainen. Tämä on ideaalinen suhde pala-

misreaktion kannalta, muttei paras tehon tai taloudellisuuden kannalta. Paras 

teho saavutetaan hieman rikkaalla seoksella vapaasti hengittävissä moottoreissa 

ja ahdetuissa vielä rikkaammalla. Kuitenkin polttoaineen taloudellisuuden kan-

nalta pyritään matka-ajossa ja osakuormalla seosta laihentamaan yli 14,7:1. (3.) 

Ilmapolttoaineseoksella on suuri vaikutus moottorin sisäisesti tapahtuvan palota-

pahtuman puhtaudella. Palotapahtumassa syntyy haitallisia päästöjä, jotka pys-

tytään kitkemään pois jopa 98-prosenttisesti oikealla ilma-seossuhteella. (3.) 

Ilmakertoimella λ=lambda ilmaistaan ihanteellisinta polttoaineilmaseos arvoa. 

Teoreettisesti imetty ilmanmassa vastaa tarvittua ilmanmassaa, kun λ=1. Pääs-

töjen kannalta lambdan täytyy olla 0,97 - 1,03 välillä, jotta katalysaattorilla varus-

tetussa ajoneuvossa katalysaattorin pakokaasujen puhdistus tapahtuisi oikein. 

(3.) 
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3 MOOTTORINOHJAUS 

Moottorinohjaus on moottorin sähköjärjestelmän toimintojen kannalta merkittävin 

tekijä. Sen ohjaustoiminnot säätävät moottorin sähköjärjestelmän suureita muun 

muassa sytytyksen ajoituksen, sylinteritäytöksen ja seoksenmuodostamisen oh-

jauksen moottorin eri kuormituspisteissä. Moottorinohjausjärjestelmä sisältää 

runsaasti erinäisiä antureita ja toimilaitteita käsittävän järjestelmän. 

3.1 KE-Jetronic 

Ajoneuvon alkuperäinen moottorinohjaus oli sähköisesti ohjattu KE-Jetronic. Ke- 

Jetronic on Boshin valmistama, joka on parannettu versio K-Jetronicin mekaani-

sesta moottorinohjausjärjestelmästä. (4.) 

KE-Jetronicin ruiskutusjärjestelmässä polttoainetta ruiskutetaan jatkuvasti. Me-

kaaninen ohjauspaineensäädin on korvattu määränjakajan yhteyteen rakenne-

tulla sähköisellä venttiilillä. Moottorinohjausyksikkö vastaanottaa tietoa moottorin 

käyntinopeudesta, lämpötilasta, kaasuläpän asennosta ja kuormituksesta. Näi-

den perusteella moottorinohjausyksikkö säätää määränjakaja venttiilin virtausta. 

Virtaus vaikuttaa polttoaineen ohjauspaineeseen, jonka myötä moottorin seos-

suhteeseen. Polttoainekartta on myös ahtopaineen mukaan säätyvä. (4.) 

3.2 Ecumaster EMU 

Uudeksi moottorinohjausjärjestelmäksi päätyi Ecumaster EMU. Ecumaster EMU 

on itsenäinen täysin säädettävissä oleva moottorinohjausyksikkö. EMU:n säätä-

minen tapahtuu tietokoneella, jossa tietokone ja moottorinohjausyksikkö liitetään 

toisiinsa USB-kaapelilla. Kyseisellä moottorinohjausjärjestelmällä pystytään oh-

jaamaan polttoainetta, sytytystä sekä monia apujärjestelmiä 1 - 12 sylinterisissä 

sähköisen sytytyksen moottoreissa. Ecumaster EMU:n käyttöliittymä on interak-

tiivinen sovellus eli se opastaa käyttäjää tekemään oikeita parametri- ja raja-ar-

voja. Kuva 1 havainnollistaa Ecumaster EMU:n ulkorakenteen. (5.) 
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KUVA 1. EMU-moottorinohjausyksikkö (5) 
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4 AJONEUVON TEKNIIKKA 

Volvo 240:n alkuperäinen moottori on korvattu Volvon 4-sylinterisellä ottomootto-

rilla, joka on tyypiltään B230. Moottorin on kytketty ZF:n valmistama 5-portainen 

manuaalivaihdelaatikko, jota käytetään BMW:n e36 M3 -urheiluautossa. 

4.1 Moottori 

Moottorina toimii Volvon 4-sylinterin ottomoottori, jossa moottorin iskutilavuus on 

2 300 kuutiosenttimetriä (cm3). Kansi on muokattu imuvirtauksen parantamiseksi. 

Imusarja on itsevalmisteinen ja se parantaa vielä lisää imuilman virtausta. Pako-

sarja on itsevalmisteinen. Pakosarjaan on kiinnitetty Holset HX35 -pakokaasuvir-

tausahdin tuottamaan ylipaine imuvirtausjärjestelmään. Ahtimen ja imusarjan vä-

lissä on väli-ilmanjäähdytin parantamaan imuilman jäähdytystä. Väli-ilmanjääh-

dyttimen ansiosta imuilman lämpötila alenee, joka pienentää ilman tiehyttä. Ilman 

tiheyden aleneminen antaa mahdollisuuden suuremmalle sylinteritäytökselle, 

jonka ansiosta moottorin teho ja hyötysuhde paranevat. 

4.1.1 Suuttimet 

Suuttimet on vaihdettu suuremmiksi polttoaineen määrän lisäämistä varten. Ne 

ovat tyypiltään PL4 ja niiden polttoaineen tuotto yhtä suutinta kohden on 1 000 

kuutiosenttimetriä yhtä minuuttia kohden (cc/min). Suuttimet ovat RC Engineerin-

gin valmistamat. (6.) 

4.1.2 Sytytys 

Alkuperäinen sytytys perustui mekaaniseen virranjakajatekniikkaan. Virranjakaja 

sijaitsee moottorin lohkossa. Virranjakaja otti sytytys tiedon moottorista mekaani-

sella menetelmällä, jolloin tiedettiin moottorin asento. Tästä tieto kulki sähköisesti 

puolalle, joka vahvisti virran ja antoi virran sytytystulpalle.  

Uudessa kokoonpanossa puola ja virranjakaja ovat yhdistetty. Näille sytytyssig-

naali tulee kampiakselin asentokulma-anturilta, joka on jouduttu asentamaan jäl-

kiasenteisena. Tämä menetelmä on helpommin säädettävissä, joka tapahtuu 

elektronisesti.  
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5 ECUMASTER-MOOTTORINOHJAUKSEN ASENNUS 

Moottorinohjauksen asennukseen oli ensin selvitettävä, mitä Ecumaster EMU 

pystyi ominaisuuksillaan tarjoamaan sekä selvitettiin moottoriin sekä ajoneuvoon 

halutut toiminnot. Tuloksien seurauksena valittiin halutut anturoinnit ja ohjaukset 

moottorinohjauskokoonpanoon. 

5.1 Ohjaukset 

Moottorinohjauksen tärkeimpänä tehtävänä on ohjata moottorin toimintoja. Ky-

seiseen moottorinohjaus kokoonpanoon tulee seuraavia ohjauksia: 

• suuttimet 

• sytytys 

• ahtopaine. 

5.2  Anturoinnit 

Moottorinohjauksen toimiakseen tulee sen kerätä antureilta tarvittavaa tietoa oh-

jausta varten. Moottorille tulevat anturitiedot ovat seuraavat: 

• kampiakselinasennon pulssitieto 

• öljynpaine 

• imusarjan painetieto 

• imuilman lämpötilatieto 

• polttoaineilmaseos eli lambda 

• nakutustieto 

• kaasuläpän asentotieto 

• jäähdytysnesteen lämpötila. 

5.3 Johtosarjan suunnittelu 

Johtosarjan suunnittelu alkoi puhtaalta pöydältä. Suunnittelu alkoi johtosarjojen 

kaavioiden käsin piirtämisestä. Kaavion sähköjohtojen pituudet mitattiin konehuo-

neesta ja tarvittavat johtojen määrät huomioitiin anturi-toimilaitekaaviosta. Johto-

sarjan suunnittelussa otettiin huomioon tulevaisuuden muutokset ja muutostar-

peet, joten johtosarjaan lisättiin ylimääräisiä johtoja, jotta tarvittaessa anturointeja 
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tai toimilaitteita voitaisiin lisätä moottorinohjausyksikölle, ilman johtosarjan päivit-

tämistä. 

5.4 Johtosarjan asennus 

Rakentaminen tapahtui ajoneuvon vieressä suurella pöydällä, jossa olivat johto-

sarjan mitoista varten mitat joka nurkassa. Johtoja leikattiin oikea määrä oikean 

pituisiksi ja sitten ne aseteltiin pöydälle. Pöydällä johdot niputettiin yhteen ja lai-

tettiin kutistussukan sisälle. Jokainen johto oli sen mukaan erimittainen sen mu-

kaan, mihin kohtaan moottoria johdon pää viedään. Sen takia johtosarjaan tehtiin 

y-haara liitoksia, joista johtosarja aina haarautui eri toimilaitteelle tai anturille. 

Johtosarjan rakentamisen jälkeen oli johtosarjan moottoritilan päähän laitettava 

moottorinohjausyksikön liitinkampa ja toiseen päähän johtosarjaa antureille sekä 

toimilaitteille kuuluvat pikaliittimet. Johtosarja asennettiin konehuoneeseen, liitti-

met laitettiin paikoilleen ja moottorinohjausyksikkö kiinnitettiin liitinkampaan. 

Moottorinohjausyksikkö sijoitettiin ohjaamon puolelle, jalkatilan yläosaan, moot-

toritilan ja ohjaamon välisen tulipeltiin. 
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6 MOOTTORINOHJAUKSEN SÄÄTÄMINEN 

Moottorinohjauksen säätäminen oli monivaiheinen prosessi. Ensimmäiset para-

metrit säädettiin siten, että ajoneuvon moottori saatiin käymään teoreettisella 

ilma-seossuhteella eri moottorin lämpötiloissa. Seuraavassa vaiheessa ajoneu-

von moottori pyrittiin saamaan karkeisiin säätöihin tieolosuhteissa eri kuormitus-

alueilla. Lopullinen hienosäätö ja tehoanalyysi tapahtuivat Oamkin moottorilabo-

ratoriossa, jossa moottorin säädöt tehtiin tehodynamometripenkissä. 

6.1 Moottorinohjauksen ylösajo 

Ennen käynnistämistä oli säädettävä useat anturit oikeisiin arvoihin ja oli tehtävä 

teoreettiset asetukset moottorin käynnistämisen kannalta. Auton sytytysvirrat kyt-

kettynä päälle ja moottorinohjausyksikkö liitetty tietokoneeseen, oli annettava läh-

töarvot antureille ja toimilaitteille sekä erinäiset optiot polttoaine- ja sytytyskar-

toille. 

6.1.1 Kampiakselin asentotietoanturi 

Kampiakselin asentotietoanturi on Hall-anturi, joka mittaa signaalitietona ham-

maspyörältä puuttuvaa hammasta. Signaalitieto menee moottorinohjausyksi-

kölle, jossa se prosessoidaan moottorinpyörimisnopeustiedoksi, josta saadaan 

ilmi moottorin männän asento suhteessa nokka-akseliin. Tämä määrittelee tie-

don, milloin sytytyskipinä annetaan tulpalta sekä milloin polttoainetta ruiskute-

taan. Yleisesti hammaspyörästä käytetään termiä ”triggeripyörä”. 

Kampiakselin asentotietoanturia varten jouduttiin suunnittelemaan triggeripyörä. 

Triggeripyörän hammasluvuksi valittiin 12-1 eli 12 hampaasta yksi hammas puut-

tuu. Triggeripyörä 12-1 osoittautui parhaaksi vaihtoehdoksi, kun otettiin huomi-

oon hammaspyörän halkaisija ja tilan ahtaus. Hammaspyörän suunnittelu ja val-

mistus tapahtuivat Oamkin tiloissa. Triggeripyörän valmistus toteutettiin Oamkin 

vesileikkauskoneessa. Kuvassa 2 havainnollistetaan triggeripyörän CAD-piirus-

tusta, jonka mukaan triggeripyörä valmistettiin. 
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KUVA 2. Itse valmistetun triggeripyörän CAD-piirustuskuva 

Kuvasta 3 nähdään Ecumaster-käyttöliittymän Ignition – Primary trigger -välileh-

delle syötetyt arvot. Taulukkoon piti määritellä triggeripyörän asento suhteessa 

männän yläkuolokohtaan, sylintereiden lukema ja puuttuvien hampaiden luku-

määrä. Kuvasta 4 nähdään määritetyt moottorinohjauksen sytytyksen ulosmeno-

tiedot, eli mistä kaikista lähtöporteista menee tieto sytytyspuolalle kipinää varten. 
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KUVA 3. Ignition - Primary triggerin asetusarvotaulukko  

 

KUVA 4. Ignition – Outputs 
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6.1.2 Sytytyskartta 

Sytytyskartan säädöt määriteltiin ennen moottorinkäynnistämistä. Sytytysennak-

kokartta laadittiin olettamalla ja muutamissa tapauksissa kokemusperäisistä tie-

doista, joilla moottori arvioitiin toimivan. Sytytyskartan asetukset ovat 20 kPa:n 

välein x-askelilla ja 500 rpm:n välein taulukon y-askelilla. Sytytyskartan arvot il-

mentävät sytytyksen ajankohdan kampiakselin kulma-asteina ennen sylinterin 

yläkuolokohtaa (YKK), jossa moottorin mäntä on yläkohdassa. (Kuva 5.) 

 

KUVA 5. Säädetyn moottorin sytytyksen ennakon kartta pyörimisnopeuden ja ah-

topaineen funktiona 

6.1.3 Polttoainekartta 

Polttoainekartalla määritellään moottorinohjauksessa polttoaineilmaseoksen 

määrä sytytys tapahtumassa. Reaaliaikaisesta lambdan mittausarvosta voidaan 

päätellä, että käykö moottori rikkaalla vai laihalla. Mahdollisimman optimaalisi-

neen lambda arvo määrittelee moottorin tyhjäkäynnin tasaisuuden ja eri kuormi-

tus tilapisteissä moottorin optimaalisimman käynnin. 



 

 19 

Ennen käynnistämistä täytyi tyhjäkäyntialueelle antaa joitain arvoja polttoaine-

karttaan. Käynnistysvaiheessa tuli seurata lambda mittarin arvoa, jottei moottori 

käy liian rikkaalla tai laihalla. Sen mukaan taulukon arvoa säädettiin pienemmälle 

tai suuremmalle. Ajokokeita toistettiin lukemattomia määriä niin, että moottorinoh-

jauksen polttoainemäärä arvot oltiin saatu tyydytettäviksi. Kuvassa 6 nähdään 

seossuhteen säätöarvot. 

 

KUVA 6. Säädetyn moottorin polttoaineen ruiskutuksen kartta pyörimisnopeuden 

ja ahtopaineen funktiona 

6.2 Moottorin säätäminen tehodynamometrissä 

Tehodynamometrikokeissa havaittiin moottorinohjaksen hienosäädöllä olevan 

vaikuttava merkitys saataviin teho- ja vääntömomenttiarvoihin. Ensimmäisessä 

mittauksessa moottorin teho- ja vääntömomenttikäyrä toteutettiin karkeilla sää-

döillä tehdyillä asetuksilla. Mittausarvot osoittivat, että teho- ja vääntömomentti-

käyrä olivat verraten epämääräisiä ja ei täten vastannut odotuksia. Moottorin sää-

töjä sovitettiin useiden mittausten avulla ja lopullisten tulosten saaminen ja niihin 
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tyytyminen tuottivat tulosta, kun moottorin sytytysennakon säätöä tarkennettiin ja 

samalla pyrittiin säilyttämään ilmakertoimen (lambda) arvo optimaalisena.  

Polttoainekarttaa säädettäessä dynaamisessa ajotilasimuloinnissa tehodynamo-

metrissä huomattiin, että pienikin laihalla arvon meneminen aiheutti moottorin 

lämpökuorman kasvamisen. Tästä syystä pakosarjan lähettyviltä vesiletku suli 

pakosarjan korkeasta kuumuudesta, mikä aiheutti nestevuodon. Tämän seurak-

sensa huomattiin, että moottorinohjaus kokoonpanoon pitää lisätä tulevaisuu-

dessa pakosarjan lämpötila-anturi moottorin suojaustoimintojen parantamiseksi. 

 

KUVA 7. Volvo 240 tehodynamometrissä 
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7 MOOTTORIN TEOREETTISET TULOKSET 

Tässä osiossa tarkastellaan moottorista saatuja lopullisia tuloksia teoreettiselta 

näkökannalta. Päähuomiona on tarkastella moottorin viritysastetta ja rakenteel-

lista näkökulmaa nykyisillä kokoonpanoilla. Moottorin mitoituksen tarkasteluja 

verrataan kokemusperäisistä tuloksista laadittuun taulukkoon 1.  

TAULUKKO 1. Kokemusperäisiä arvoja ja dataa moottorin mitoitusta varten (7, 

s. 457) 

 

7.1 Mittaustulokset  

Mittaustulokset saatiin Oamkin tehodynamometrissä lopullisilla moottorinohjauk-

sen asetuksilla. Mittaustuloksia varten oli ilmoitettava dynamometrille ajoneuvon 

voimansiirron välityssuhteet, joista se laski teho- ja vääntömomenttiarvon eri kier-

roslukuarvoille. 2 300 kuutiosenttimetrin iskutilavuus moottorista saatiin 210 

kPa:n imusarjanpaineella 246,4 kW teho, joka saavutettiin 6260 rpm:n kohdalla. 

Suurin saavutettu 420,1Nm vääntömomentti sijoittui 5240 rpm:n kohdalle. Mitatut 

tulokset olivat pyörältä mitattuja arvoja, joten teoriassa moottorin teho ja vääntö-

momentti arvot ovat suuremmat, koska voimansiirron häviöt ovat n.10% luokkaa. 

Näin ollen voidaan olettaa, että moottorilta on saatu 271 kW teho ja 462,1 Nm 

vääntömomentti. 
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KUVA 8. Säädetyn moottorin vääntömomentti- ja tehokäyrät moottorin pyörimis-

nopeuden funktiona. 

7.2 Moottorin mitoituksen tarkastelu 

Moottorin päämitoitus tapahtuu itse mitatuilla arvoilla ja olosuhteet määritellään 

itse, mutta olosuhteet oletetaan lähes laboratorio olosuhteita vastaavaksi. Ole-

tamme, että testausolosuhteet tapahtuvat +20 celsiusasteen lämpötilassa ilman-

paineen ollessa 1,25 kg/m3 
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7.2.1 Tehollisen keskipaineen määritys ilmakerroinmenetelmällä 

Tehollisen keskipaineen mitoitukseen tarvitaan iskutilavuus, teho ja tehollinen 

kierrosluku. Normien mukaan tehollinen keskipaine määritetään aina tehon mu-

kaan. Kaavalla 1 lasketaan moottorin tehollinen keskipaine moottori tehon mu-

kaan. (3.) 

𝑝𝑒 =
𝑃𝑒∗𝑗

𝑉𝑖∗𝑛𝑒
=

271000𝑊∗2

2,3∗10−3𝑚3∗(
6260

60
)1

𝑠⁄
= 2258647 𝑃𝑎 ~ 𝟐𝟐, 𝟓𝒃𝒂𝒓  KAAVA 1 

𝑝𝑒 = 𝑡𝑒ℎ𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 (𝑃𝑎) 

𝑝𝑒 = 𝑚𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑟𝑖 𝑡𝑒ℎ𝑜 (𝑊)  

𝑗 = 𝑘𝑒𝑟𝑡𝑜𝑜 𝑜𝑛𝑘𝑜 2 − 𝑣𝑎𝑖 4 − 𝑡𝑎ℎ𝑡𝑖𝑚𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑟𝑖 

𝑗 = 2 = 𝑛𝑒𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖, 𝑗 = 1 = 𝑘𝑎𝑘𝑠𝑖𝑡𝑎ℎ𝑡𝑖 

𝑉𝑖 = 𝑖𝑠𝑘𝑢𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠 (𝑚3) 

𝑛𝑒 = 𝑚𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑟𝑖𝑛 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑙𝑢𝑘𝑢 ℎ𝑢𝑖𝑝𝑝𝑢𝑡𝑒ℎ𝑜𝑛 𝑎𝑖𝑘𝑎𝑛𝑎 (1
𝑠)⁄  

 

7.2.2 Tehollisen keskipaineen määritys rakennevakion avulla vääntömo-

menttikuvaajasta 

Tehollisen keskipaineen määritystä varten täytyy määritellä ensin rakennevakio. 

Rakennevakion määrittämiseen tarvitaan iskunpituus, sylinteriluku ja männän 

halkaisija. Rakennevakio lasketaan kaavalla 2. (3.) 

𝐾𝑟 =
𝐷2∗𝑠∗𝑖

8∗𝑗
=

(0,096𝑚)2∗0,080𝑚∗4

8∗2
= 1,8432 ∗ 10−4𝑚3 ~𝟏𝟖𝟒𝒄𝒎𝟑  KAAVA 2 

𝐾𝑟 = 𝑅𝑎𝑘𝑒𝑛𝑛𝑒𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 

𝐷 = 𝑚ä𝑛𝑛ä𝑛 ℎ𝑎𝑙𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑗𝑎 [𝑚] 

𝑠 = 𝑖𝑠𝑘𝑢𝑛𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 [𝑚] 

𝑖 = 𝑠𝑦𝑙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑛 𝑙𝑢𝑘𝑢𝑚ää𝑟ä 

𝑗 = 𝑡𝑜𝑖𝑚𝑖𝑛𝑡𝑎𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛;  𝑘𝑒𝑟𝑡𝑜𝑜 𝑜𝑛𝑘𝑜 2 − 𝑣𝑎𝑖 4 − 𝑡𝑎ℎ𝑡𝑖 𝑚𝑜𝑜𝑡𝑡𝑜𝑟𝑖,

𝑗 = 2 𝑛𝑒𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖, 𝑗 = 1 𝑘𝑎𝑘𝑠𝑖𝑡𝑎ℎ𝑡𝑖 
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Rakennevakion määrittämisestä pääsemme kaavaan 3, jossa tehollista keskipai-

netta tarkastellaan väännön ja rakennevakion avulla. (3.) 

𝑝𝑒 =
𝑇

𝐾𝑟
=

462 100 𝑁𝑚𝑚

184320𝑚𝑚3 = 2,50 𝑁
𝑚𝑚2⁄  ~ 𝟐𝟓𝒃𝒂𝒓   KAAVA 3 

𝑝𝑒 = 𝑡𝑒ℎ𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑃𝑎] 

𝐾𝑟 = 𝑅𝑎𝑘𝑒𝑛𝑛𝑒𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 

 

Tuloksen perusteella väännön ja rakennevakion avulla laskettu tehollinen keski-

paine on suurempi kuin ilmakerroin menetelmän avulla. Oletan, että selitys löytyy 

väännöstä ja sen sijainnista matalammalla kierroslukualueella. 

7.2.3 Sylinteritäytöksen määrä maksimitehon olosuhteissa 

Moottoria ajetaan maksimi teholla bensiinillä, jonka ominaislämpöarvo on ℎ𝑛 =

43𝑀𝐽/𝑘𝑔. Ulkolämpötilan oletetaan olevan +20 °C. Koska kyseessä on korkeasti 

viritetty ottomoottori, oletamme ilmakerroin arvon olevan lambda = ℷ = 0,88. 

Koska moottorissa on kohtuullisen suuri ahdin, oletamme taulukkoarvosta, että 

ahtimen isentrooppinen hyötysuhde on 𝜂𝑖𝑠𝑐 = 0,80 ja ahtimen isentrooppinen va-

kio on K=1,4. Ahtimen ahtama maksimaalinen paine, jossa hukkaportti aukeaa 

on 1,1 baarin ylipaine, joka on mitattu huipputehon alueella. (3.) 

7.2.4 Ahtimen vaikutus imuilman lämpötilaan  

Ahdin vaikuttaa imuilman lämpötilaan volymetrista hyötysuhdetta laskettaessa. 

Lämpötilan muutos ahtimessa voidaan määrittää kaavalla 4. (3.) 

Δ𝑇𝑎𝑐 =
𝑇𝑎𝑐

𝜂𝑖𝑠𝑐
∗ [(

𝑝𝑎

𝑝𝑜𝑐
)

𝐾𝑖𝑠𝑐
−1

𝐾𝑖𝑠𝑐 − 1] =
𝑇𝑜

𝜂𝑖𝑠𝑐
∗ [(

𝑝𝑎

𝑝𝑜𝑐
)

𝐾𝑖𝑠𝑐−1

𝐾𝑖𝑠𝑐 − 1] =
293𝐾

0,80
∗ [(

210𝐾𝑃𝑎

95𝐾𝑃𝑎
)

1,4−1

1,4
−

1] = 𝟗𝟑, 𝟏𝟔𝟓𝑲     KAAVA 4 

𝑇𝑎𝑐 = 𝑎ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛 𝑢𝑙𝑘𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 [𝐾] 

𝑝𝑎 = 𝑎ℎ𝑡𝑜𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑘𝑃𝑎] 

𝑝𝑜𝑐 = 𝑎ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑒𝑣𝑎 𝑢𝑙𝑘𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑘𝑃𝑎] 

𝜂𝑖𝑠𝑐 = 𝑎ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑜𝑝𝑝𝑖𝑛𝑒𝑛 ℎ𝑦ö𝑡𝑦𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 
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𝐾𝑖𝑠𝑐 = 𝑎ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑜𝑝𝑝𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 𝑛𝑜𝑖𝑛 1,4 

 

Ahtimessa tapahtuvan lämpötilan muutoksen määriteltyä, voidaan ilman lämpö-

tila ahtimen jälkeen määrittää kaavalla 5. (3.) 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑎𝑐 + Δ𝑇𝑎𝑐 = 293𝐾 + 93,165𝐾 = 𝟑𝟖𝟔, 𝟐𝑲  KAAVA 5 

Ahtimen ja imusarjan välillä on huomioitava ilman viileneminen. Kaava 6 esittää 

lämpötilan sylinterissä puristustahdin alussa. (3.) 

𝑇1 = 70 +
5

6
∗ 𝑇𝑎 = 70 +

5

6
∗ 386,2𝐾 = 𝟑𝟗𝟏, 𝟖𝑲  KAAVA 6 

7.2.5 Volymetrinen hyötysuhde 

Volymetrinen hyötysuhde kertoo sylinteritäytöksen hyvyydestä imutahdin aikana. 

Vapaasti hengittävät <1, kun taas turboahdetut >1. (3.) 

𝜂𝑣 =
𝑇𝑜∗𝑝1

𝑇1∗𝑝0
=

293𝐾∗210𝑘𝑃𝑎

391,8𝐾∗95𝑘𝑃𝑎
= 𝟏, 𝟔𝟓   KAAVA 7 

𝜂𝑣 = 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑛𝑒𝑛 ℎ𝑦ö𝑡𝑦𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 

𝑇𝑜 = 𝑢𝑙𝑘𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 [𝐾] 

𝑝1 = 𝑎ℎ𝑡𝑜𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑘𝑃𝑎] 

𝑝0 = 𝑎ℎ𝑡𝑖𝑚𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑙𝑒𝑣𝑎 𝑢𝑙𝑘𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 [𝑘𝑃𝑎] 

Koska kone on turboahdettu, näin ollen tulos on paikkansa pitävä. Volymetrinen 

hyötysuhde on erittäin hyvä, mikä johtuu suuresta ahtimesta ja välijäähdytti-

mestä. 

7.2.6 Ilman massa 

Kaavalla 8 lasketaan ilman massa yhtä työkiertoa kohden moottorin huippute-

holla. (3.) 

𝑚𝑖 = 𝜂𝑣𝑜𝑙 ∗ 𝜚0 ∗ 𝑉𝑖 = 1,65 ∗
1,25𝑘𝑔

𝑚3
∗ 2,3 ∗ 10−3𝑚3 = 0,004744𝑘𝑔 ≈ 𝟒, 𝟕𝟒𝒈 

𝜚0 = 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 [1,25𝑘𝑔/𝑚3]   KAAVA 8 
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7.2.7 Polttoaineen massa 

Vastaavasti kaavalla 9 lasketaan polttoaineen massa yhtä työkiertoa kohden 

moottorin huipputeholla. (3.) 

𝑚𝑓 =
𝑚𝑖

𝜆∗𝐿𝑜
=

0,004744𝑘𝑔

0,88∗12,5𝑘𝑔/𝑘𝑔
= 0,000431𝑘𝑔 ≈ 𝟎, 𝟒𝟑𝒈  KAAVA 9 

𝜆 = 𝑙𝑎𝑚𝑏𝑑𝑎 

𝐿𝑜 = 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 [𝑘𝑔/𝑘𝑔] 

7.2.8 Polttoaineen massavirta 

Jotta moottorin ominaiskulutus voidaan laskea, tarvitsee ensin määrittää poltto-

aineen massa virta kaavalla 10. (3.) 

𝑜
𝑚𝑓

=
𝑚𝑓

(
𝑗

𝑛𝑒
)

=
0,000431𝑘𝑔

(
2

(
6260

60
)1/𝑠

)

= 0,022𝑘𝑔/𝑠 ≈ 𝟕𝟗𝟐𝟎𝟎𝒈/𝒉  KAAVA 10 

 

7.2.9 Polttoaineen ominaiskulutus 

Polttoaineen ominaiskulutus saadaan, kun polttoaineen massavirta jaetaan 

moottorin huippu teholla. Polttoaineen ominaiskulutus lasketaan kaavalla 11. (3.) 

𝑏 =

𝑜
𝑚𝑓

𝑃𝑒
=

79200𝑔/ℎ

271 𝐾𝑤
= 𝟐𝟗𝟐𝒈/𝒌𝑾𝒉   KAAVA 11 

7.2.10 Moottorin kokonaishyötysuhde 

Kaavalla 12 lasketaan moottorin kokonaishyötysuhde. Hyötysuhteen laske-

miseksi tarvitaan polttoaineen lämpöarvo ja ominaiskulutus. 

𝜂𝑒 =
3,6∗106

𝑏∗ℎ𝑛
=

3,6∗106

292𝑔

𝑘𝑊ℎ
∗43000𝑘𝐽/𝑘𝑔

= 0,287 = 𝟐𝟗%  KAAVA 12 

ℎ𝑛 = 𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑎𝑟𝑣𝑜 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
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8 TULOKSIEN TARKASTELU 

Teoreettiset tulokset yllättivät positiivisesti. Kun vertaa kokemusperäisistä tulok-

sista laadittua taulukkoa saatuihin tuloksiin niin saatiin seuraavat johtopäätökset. 

Moottorin tehollisen keskipaineen teoreettiset laskelmat osuivat taulukkoarvojen 

raja-arvojen sisälle. Tehollinen keskipaine on laskennallisesti ja kokemusperäi-

sesti kohtuullisen korkea moottorin turboahtimen ja väli-ilmanjäähdyttäjän seu-

rauksena. Polttoaineen ominaiskulutus ei taas sattunut taulukon raja-arvojen si-

sälle, vaan laskelmalliset tulokset olivat hieman liian suuret. Tämä todennäköi-

sesti on seurausta kohtuullisen rikkaasta polttoaineilmaseoksesta. (Taulukko 1.) 

Moottorin tehon ja vääntömomentin kasvu oli erittäin suuri verrattuna alkuperäi-

sen moottorin teho ja vääntömomentti käyriin. Tähän merkittävinä tekijöinä lukeu-

tuu turboahtimen ja välijäähdyttimen lisääminen, sekä ruiskutusjärjestelmän vaih-

taminen. Kuitenkin tärkein tekijä oli moottorin tehon ja vääntömomentin kasvulle 

moottorin oikeaoppinen säätäminen ohjelmoitavalla moottorinohjausjärjestel-

mällä, joka tapahtui tehodynamometrissä.  Tehodynamometrissä säätäminen on 

melkeinpä välttämätöntä, jotta moottorinohjausjärjestelmä toimii kaikissa kuormi-

tustilanteissa optimaalisesti. (Liitteet 1 ja 2.) 

Liitteessä 3 on esitetty Excel-ohjelmistolla laaditut ajotilatutkimuskuvaajat. Niistä 

havaitaan kuinka moottorin tuottamat vääntömomenttiarvot eri vaihteiston välitys-

suhteilla riittävät voittamaan kaikki ajovastusvoimat eri ajotilavaiheissa. 
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9 YHTEENVETO 

Moottorinohjausjärjestelmän toteutus korkeaviritteiseen ahdettuun ottomoottoriin 

onnistui tavoitteiden mukaisesti. Ohjelmoitava Ecumaster EMU -moottorinohjaus-

järjestelmä todettiin erittäin toimivaksi ja tarkoituksenmukaiseksi ratkaisuksi to-

teuttaa Volvo 240:n ajoneuvon moottoriin. Ohjelmoitavalla moottorinohjauksella 

tuotettiin laajan kuormitusalueen omaava moottori, jossa suurennettiin moottorin 

tehoa ja vääntömomenttia. Päätarkoituksena oli rakenteellisesti kestävä ja kor-

kean hyötysuhteen omaava moottori.  

Moottorilaboratoriomittauksissa havaittiin muutamia puutteita anturoinnin suun-

nittelussa, ja lisäksi teoreettista laskentaa varten olisi ollut hyvä suorittaa sylinte-

ripaine mittaus maksimaalisella teho- ja vääntömomenttialueella. Pakosarjan 

lämpötila-anturin puuttuminen todettiin merkittäväksi tekijäksi, koska pakosarjan 

lämpötila saattoi nousta muutamissa sekunneissa erittäin korkeaksi. Tämä huo-

mattiin vasta, kun vesipumpun jäähdytinnesteletku alkoi vuotamaan sulamisen 

takia. 

Kokonaisuutena opinnäytetyön tavoitteet ja tulokset saavutettiin niin teoriassa 

kuin käytännössäkin. Työssä joutui perehtymään varsinkin syvällisesti mootto-

rinohjauksen perusteisiin ja perinteiseen moottoritekniikkaan.  
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