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Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin ja asennettiin Volvo 240 -henkildajoneuvon
korkeasti viritettyyn moottoriin ohjelmoitava moottorinohjausjarjestelma. Tyossa
kasitelladn suunnittelun ja asentamisen eri vaiheita ja ohjelmoitavan mootto-
rinohjauksen saatamista.

Tyo aloitettiin valitsemalla Ecumaster-moottorinohjausjarjestelma. Taman jal-
keen aloitettiin moottorinohjauksen johtosarjan suunnittelu, valmistus ja asen-
nus. Johtosarjan ja moottorinohjausjarjestelman asentamisen jalkeen tutkittiin
ohjelmoitavan moottorinohjauksen saatdomahdollisuuksia.

Moottorinohjausjarjestelman sdataminen ja tehoanalyysi tapahtuivat Oulun am-

mattikorkeakoulun (Oamk) moottorilaboratoriossa tehonmittauspenkissa. Moot-

torilaboratorion mittaustuloksista tehtiin teoreettiset laskelmat, joita vertailtiin ko-
kemusperaisiin taulukkoarvoihin. Tuloksista saatiin ohjelmoitavalla moottorinoh-
jauksella saavutetut hyddyt ja parannettavat asiat. Tuloksista voidaan myds ver-
tailla alkuperaisen moottorin ja korkeasti viritetyn moottorin eroavaisuuksia seka
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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

Tama opinnaytetyd sai alkunsa pitkaan kestéaneesta projektista, jota hyva ysta-
vani ja tyon tilaaja Eero Mikkonen on toteuttanut. Projekti alkoi siité4, kun hanen
harrasteajoneuvonsa Volvo 240:n moottorikokoonpano oli valmis ja siihen oli to-
teutettava ohjelmoitava moottorinohjausjarjestelma. Moottorinohjausjarjestelma
suunniteltiin, rakennettiin, ohjelmoitiin ja testattiin tehodynamometri mittausjar-

jestelmalla.

Ty6 toteutetaan vuosimallia 1983 olevaan Volvo 240 -henkildajoneuvoon, jonka
moottori ja voimansiirtolinja oli toteutettu kaytannossé uusiksi kokonaan. Mootto-
rina autossa on Volvon valmistama 4-sylinterinen ahdettu ottomoottori. Vaihteisto
on jalkiasennettu BMW e36 M3:n 5-portainen manuaalivaihteisto. Taka-akselisto
on auton tyypille ominainen akselisto, lukuun ottamatta tasauspyoéraston lukon

lisdysta. Taka-akseliston voimansiirron valityssuhde sailyi muuttumattomana.

Tavoitteina on saada toimiva moottorinohjausjarjestelma kokonaisuus ja samalla
tarkastellaan moottorista saatuja tuloksia teoreettiselta nakdkannalta tyén onnis-
tumisesta. Tydssa suunnitellaan ja toteutetaan moottorinohjausjarjestelma Volvo
240 -ajoneuvoon. Toteutus tapahtuu Eero Mikkosen korjaamotiloissa seka Oulun
ammattikorkeakoulun (Oamk) ajoneuvolaboratoriossa.



2 OTTOMOOTTORI

Ottomoottori on kaksi- tai nelitahtinen siséisen palotapahtuman polttomoottori,
jossa polttoaineilmaseos sytytetadn sahkaoisella kipinalla. Vuonna 1876 Nicolaus
Otto patentoi ottotydkierron, jonka mukaan moottori on saanut nimenséa. Seoksen
muodostuminen voi tapahtua kaasuttimessa, imukanavassa tai palotilassa. Polt-
toaineen saannista moottorille huolehtii kaasutin tai suihkutusjarjestelma, jollai-

nen voi olla mekaaninen tai elektroninen. (1.)

Vasta 1990-luvulla sahkoisesti ohjatut suihkutusjarjestelmat syrjayttivat kaasutti-
milla toimivat moottorit. Tahan johti padstdjen tiukentuminen ja sahkodisen poltto-
aineen ruiskutusjarjestelméan polttoaineen taloudellisuus. Sahkdisesti ohjattu
polttoaineen ruiskutus on huomattavasti tarkempi polttoaineen annostelussa kuin

kaasutin, joka johtaa pienempaan kulutukseen seka paastoéihin. (2, s. 499.)
Seossuhde

Kaikki sisdisen palotapahtuman moottorit toimivat ilma-polttoaineseossuhteella.
Ottomoottorin paras teoreettinen palamissuhde bensiinilla on noin 14,7:1 eli il-
man suhde polttoaineeseen on 14,7-kertainen. Tama on ideaalinen suhde pala-
misreaktion kannalta, muttei paras tehon tai taloudellisuuden kannalta. Paras
teho saavutetaan hieman rikkaalla seoksella vapaasti hengittavissa moottoreissa
ja ahdetuissa viela rikkaammalla. Kuitenkin polttoaineen taloudellisuuden kan-

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

llImapolttoaineseoksella on suuri vaikutus moottorin sisdisesti tapahtuvan palota-
pahtuman puhtaudella. Palotapahtumassa syntyy haitallisia paastoja, jotka pys-
tytaan kitkemaan pois jopa 98-prosenttisesti oikealla ilma-seossuhteella. (3.)

llImakertoimella A=lambda ilmaistaan ihanteellisinta polttoaineilmaseos arvoa.
Teoreettisesti imetty ilmanmassa vastaa tarvittua ilmanmassaa, kun A=1. Paas-
t6jen kannalta lambdan taytyy olla 0,97 - 1,03 valilla, jotta katalysaattorilla varus-

tetussa ajoneuvossa katalysaattorin pakokaasujen puhdistus tapahtuisi oikein.

(3.



3 MOOTTORINOHJAUS

Moottorinohjaus on moottorin séahkojarjestelman toimintojen kannalta merkittavin
tekija. Sen ohjaustoiminnot sdatavat moottorin sahkojarjestelméan suureita muun
muassa sytytyksen ajoituksen, sylinteritaytéksen ja seoksenmuodostamisen oh-
jauksen moottorin eri kuormituspisteissd. Moottorinohjausjarjestelma sisaltaa

runsaasti erindisia antureita ja toimilaitteita kasittavan jarjestelman.
3.1 KE-Jetronic

Ajoneuvon alkuperainen moottorinohjaus oli sdhkdisesti ohjattu KE-Jetronic. Ke-
Jetronic on Boshin valmistama, joka on parannettu versio K-Jetronicin mekaani-

sesta moottorinohjausjarjestelmésta. (4.)

KE-Jetronicin ruiskutusjarjestelméssa polttoainetta ruiskutetaan jatkuvasti. Me-
kaaninen ohjauspaineensaadin on korvattu maaranjakajan yhteyteen rakenne-
tulla sahkoisella venttiililla. Moottorinohjausyksikko vastaanottaa tietoa moottorin
kayntinopeudesta, lampdtilasta, kaasulapan asennosta ja kuormituksesta. Nai-
den perusteella moottorinohjausyksikk6 saataa maaranjakaja venttiilin virtausta.
Virtaus vaikuttaa polttoaineen ohjauspaineeseen, jonka myota moottorin seos-

suhteeseen. Polttoainekartta on myds ahtopaineen mukaan saatyva. (4.)
3.2 Ecumaster EMU

Uudeksi moottorinohjausjarjestelmaksi paatyi Ecumaster EMU. Ecumaster EMU
on itsendinen taysin saadettavissa oleva moottorinohjausyksikkd. EMU:n saata-
minen tapahtuu tietokoneella, jossa tietokone ja moottorinohjausyksikka liitetd&dn
toisiinsa USB-kaapelilla. Kyseisella moottorinohjausjarjestelmalla pystytdan oh-
jaamaan polttoainetta, sytytystd seka monia apujarjestelmia 1 - 12 sylinterisissa
sahkoisen sytytyksen moottoreissa. Ecumaster EMU:n kayttoliittyma on interak-
tivinen sovellus eli se opastaa kayttajaa tekemaan oikeita parametri- ja raja-ar-

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

Volvo 240:n alkuperéinen moottori on korvattu Volvon 4-sylinterisella ottomootto-
rilla, joka on tyypiltdéan B230. Moottorin on kytketty ZF:n valmistama 5-portainen

manuaalivaihdelaatikko, jota kaytetaan BMW:n €36 M3 -urheiluautossa.
4.1 Moottori

Moottorina toimii Volvon 4-sylinterin ottomoottori, jossa moottorin iskutilavuus on
2 300 kuutiosenttimetria (cm?). Kansi on muokattu imuvirtauksen parantamiseksi.
Imusarja on itsevalmisteinen ja se parantaa viela lisaa imuilman virtausta. Pako-
sarja on itsevalmisteinen. Pakosarjaan on kiinnitetty Holset HX35 -pakokaasuvir-
tausahdin tuottamaan ylipaine imuvirtausjarjestelméaén. Ahtimen ja imusarjan va-
lissé on véli-ilmanjaahdytin parantamaan imuilman jadhdytysta. Vali-ilmanjaah-
dyttimen ansiosta imuilman lampdétila alenee, joka pienentaa ilman tiehytta. liman
tiheyden aleneminen antaa mahdollisuuden suuremmalle sylinteritaytokselle,

jonka ansiosta moottorin teho ja hy6étysuhde paranevat.
4.1.1 Suuttimet

Suuttimet on vaihdettu suuremmiksi polttoaineen maaran lisdamista varten. Ne
ovat tyypiltddn PL4 ja niiden polttoaineen tuotto yhté suutinta kohden on 1 000
kuutiosenttimetria yht& minuuttia kohden (cc/min). Suuttimet ovat RC Engineerin-

gin valmistamat. (6.)
4.1.2 Sytytys

Alkuperéinen sytytys perustui mekaaniseen virranjakajatekniikkaan. Virranjakaja
sijaitsee moottorin lohkossa. Virranjakaja otti sytytys tiedon moottorista mekaani-
sella menetelmalla, jolloin tiedettiin moottorin asento. Tasta tieto kulki sdhkdisesti

puolalle, joka vahuvisti virran ja antoi virran sytytystulpalle.

Uudessa kokoonpanossa puola ja virranjakaja ovat yhdistetty. Néille sytytyssig-
naali tulee kampiakselin asentokulma-anturilta, joka on jouduttu asentamaan jal-
kiasenteisena. Tama menetelma on helpommin saadettavissa, joka tapahtuu

elektronisesti.
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5 ECUMASTER-MOOTTORINOHJAUKSEN ASENNUS

Moottorinohjauksen asennukseen oli ensin selvitettava, mita Ecumaster EMU
pystyi ominaisuuksillaan tarjoamaan seka selvitettiin moottoriin sekd ajoneuvoon
halutut toiminnot. Tuloksien seurauksena valittiin halutut anturoinnit ja ohjaukset

moottorinohjauskokoonpanoon.
5.1 Ohjaukset

Moottorinohjauksen tarkeimpana tehtavana on ohjata moottorin toimintoja. Ky-
seiseen moottorinohjaus kokoonpanoon tulee seuraavia ohjauksia:

e suuttimet

e Sytytys

e ahtopaine.

5.2 Anturoinnit

Moottorinohjauksen toimiakseen tulee sen keratd antureilta tarvittavaa tietoa oh-
jausta varten. Moottorille tulevat anturitiedot ovat seuraavat:

e kampiakselinasennon pulssitieto

e Oljynpaine

e imusarjan painetieto

e imuilman lampdtilatieto

¢ polttoaineilmaseos eli lambda

e nakutustieto

e kaasulapan asentotieto

e jaahdytysnesteen lampdtila.
5.3 Johtosarjan suunnittelu

Johtosarjan suunnittelu alkoi puhtaalta poydéaltd. Suunnittelu alkoi johtosarjojen
kaavioiden kasin piirtamisesta. Kaavion sahkojohtojen pituudet mitattiin konehuo-
neesta ja tarvittavat johtojen maarat huomioitiin anturi-toimilaitekaaviosta. Johto-
sarjan suunnittelussa otettiin huomioon tulevaisuuden muutokset ja muutostar-

peet, joten johtosarjaan lisattiin ylimaaraisia johtoja, jotta tarvittaessa anturointeja

13



tai toimilaitteita voitaisiin lisdtd moottorinohjausyksikélle, ilman johtosarjan paivit-

tamista.
5.4 Johtosarjan asennus

Rakentaminen tapahtui ajoneuvon vieressa suurella péydalla, jossa olivat johto-
sarjan mitoista varten mitat joka nurkassa. Johtoja leikattiin oikea méaara oikean
pituisiksi ja sitten ne aseteltiin poydalle. Péydalla johdot niputettiin yhteen ja lai-
tettiin kutistussukan sisalle. Jokainen johto oli sen mukaan erimittainen sen mu-
kaan, mihin kohtaan moottoria johdon paa viedaan. Sen takia johtosarjaan tehtiin
y-haara liitoksia, joista johtosarja aina haarautui eri toimilaitteelle tai anturille.
Johtosarjan rakentamisen jalkeen oli johtosarjan moottoritilan padhéan laitettava
moottorinohjausyksikon liitinkampa ja toiseen paahan johtosarjaa antureille seka
toimilaitteille kuuluvat pikaliittimet. Johtosarja asennettiin konehuoneeseen, liitti-
met laitettiin paikoilleen ja moottorinohjausyksikko Kiinnitettiin liitinkampaan.
Moottorinohjausyksikkd sijoitettiin ohjaamon puolelle, jalkatilan ylaosaan, moot-

toritilan ja ohjaamon vélisen tulipeltiin.
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6 MOOTTORINOHJAUKSEN SAATAMINEN

Moottorinohjauksen saatdminen oli monivaiheinen prosessi. Ensimmaiset para-
metrit sdadettiin siten, ettd ajoneuvon moottori saatiin kdymaan teoreettisella
iima-seossuhteella eri moottorin lampdtiloissa. Seuraavassa vaiheessa ajoneu-
von moottori pyrittiin saamaan karkeisiin saatdihin tieolosuhteissa eri kuormitus-
alueilla. Lopullinen hienosaato ja tehoanalyysi tapahtuivat Oamkin moottorilabo-

ratoriossa, jossa moottorin sdadét tehtiin tehodynamometripenkissa.
6.1 Moottorinohjauksen ylésajo

Ennen kaynnistamista oli sdadettava useat anturit oikeisiin arvoihin ja oli tehtava
teoreettiset asetukset moottorin kdynnistamisen kannalta. Auton sytytysvirrat kyt-
kettyna paalle ja moottorinohjausyksikkad liitetty tietokoneeseen, oli annettava lah-
toéarvot antureille ja toimilaitteille seka erindiset optiot polttoaine- ja sytytyskar-

toille.
6.1.1 Kampiakselin asentotietoanturi

Kampiakselin asentotietoanturi on Hall-anturi, joka mittaa signaalitietona ham-
maspyoraltd puuttuvaa hammasta. Signaalitieto menee moottorinohjausyksi-
kolle, jossa se prosessoidaan moottorinpyérimisnopeustiedoksi, josta saadaan
iImi moottorin mannén asento suhteessa nokka-akseliin. Tama maarittelee tie-
don, milloin sytytyskipind annetaan tulpalta sek& milloin polttoainetta ruiskute-

taan. Yleisesti hammaspyorasta kaytetaan termia "triggeripyora”.

Kampiakselin asentotietoanturia varten jouduttiin suunnittelemaan triggeripyora.
Triggeripyoran hammasluvuksi valittiin 12-1 eli 12 hampaasta yksi hammas puut-
tuu. Triggeripyora 12-1 osoittautui parhaaksi vaihtoehdoksi, kun otettiin huomi-
oon hammaspyoéran halkaisija ja tilan ahtaus. Hammaspyoran suunnittelu ja val-
mistus tapahtuivat Oamkin tiloissa. Triggeripydran valmistus toteutettiin Oamkin
vesileikkauskoneessa. Kuvassa 2 havainnollistetaan triggeripyérdn CAD-piirus-

tusta, jonka mukaan triggeripyora valmistettiin.
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KUVA 2. Itse valmistetun triggeripyoran CAD-piirustuskuva

Kuvasta 3 nahdaan Ecumaster-kayttoliittyman Ignition — Primary trigger -vélileh-
delle syotetyt arvot. Taulukkoon piti maaritella triggeripydran asento suhteessa
mannan ylakuolokohtaan, sylintereiden lukema ja puuttuvien hampaiden luku-
maara. Kuvasta 4 nahdaan maaritetyt moottorinohjauksen sytytyksen ulosmeno-

tiedot, eli mista kaikista lahtoporteista menee tieto sytytyspuolalle kipinda varten.

16



Ignition - Primary trigger

(=[O ]

&EHD @

Primary trigger

Sensor type Hall / Optical sensor
VR sensitivity switch 15000 RPM

Enable pullup

Trigger type Toothed wheel with 1 missing tooth
Trigger edge Falling

Mumber of cylinders 4

Murn teeth (incl. missing) 12

First trigger tooth 0

Trigger angle 108

Cranking gap detection scale 100 %

Mext edge rejection angle 0 deg

Input delay 0us

Enable scope

Ignition angle lock []

Locked angle 20

KUVA 3. Ignition - Primary triggerin asetusarvotaulukko

Ignition - Ignition ocutputs

(===

GEHC| @

Ignition cutputs =
Spark distribution Coils

Coils type Coils with built in armplifier

Output offset
Ignition event1
Ignition event 2
Ignition event 3
Ignition event 4
Ignition event 5
Ignition event &
Ignition event 7
Ignition event &
Ignitien event 8
Ignitien event10

Ignition event 11

Ignition event12

]

Ignition cutput 1 (104, G&)
Ignition cutput 2 (104, G16)
Ignition output 1 (104, G&)
Ignition cutput 2 (104, G16)
Mone

Mone

Mone

Mone

Mone

Mone

Mone

Mone

KUVA 4. Ignition — Outputs
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6.1.2 Sytytyskartta

Sytytyskartan saadodt maariteltiin ennen moottorinkaynnistamista. Sytytysennak-
kokartta laadittiin olettamalla ja muutamissa tapauksissa kokemusperaisista tie-
doista, joilla moottori arvioitiin toimivan. Sytytyskartan asetukset ovat 20 kPa:n
valein x-askelilla ja 500 rpm:n vélein taulukon y-askelilla. Sytytyskartan arvot il-
mentavat sytytyksen ajankohdan kampiakselin kulma-asteina ennen sylinterin

ylakuolokohtaa (YKK), jossa moottorin manta on ylakohdassa. (Kuva 5.)

EFM Ignition - Ign. table #1 o || &= | 22|

& & A | # | @

30,0033,5/36,5{41 0441 0138 5{37.0{34 01330 28,0424 5122 01 21 019,518 0414 04 9500
30,0{33,5{36,5/41,0141,0138,5|37,0/34,0133,0{ 28,0{ 24,5{22,0{21,0{19,5{18,0{14,0{ 9000
30,0{33,5{36,5/41,0141,0138,5|37,0/34,0133,0{ 28,0{ 24,5{22,0{21,0{19,5{18,0{14,0{ 8500
30,0{33,5{36,5141,0141,0138,5|37,0/34,0133,0{ 28,0{ 24,5{22,0{21,0{19,5{18,0{14,0{ 8000
30,0{33,5{36,5141,0141,0138,5|37,0/34,0133,0{ 28,0{ 24,5{22,0{21,0{19,5{18,0{14,0{ 7500
30,0{33,5{36,5/41,0141,0138,5|37,0/34,0133,0{ 28,0{ 24,5{22,0{21,0{19,5{18,0{14,0{ 7000
30,0{33,5{36,5/41,0141,0138,5|37,0/34,0133,0{ 28,0{ 24,5{22,0{21,0{19,5{18,0{14,0{ 6500
30,0133,5{36,541,0141,0138,5|37,0/34,0133,0{ 28,0{ 24,5{22,0{21,0{19,5{18,0{14,0{ 6000
30,0133,5{36,5141,0141,0138,5|37,0134,0133,01 27,0{24,0{22,0{21,0{19,5{18,0{14,0{ 5500
30,0133,5/36,5{41,0{41,0138,5{37,0{34,0{33,0{ 27,01 24,0 22,0, 20,019,0{18,0{14 0{ 5000
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KUVA 5. Saadetyn moottorin sytytyksen ennakon kartta pydrimisnopeuden ja ah-

topaineen funktiona
6.1.3 Polttoainekartta

Polttoainekartalla maaritelladan moottorinohjauksessa polttoaineilmaseoksen
maara sytytys tapahtumassa. Reaaliaikaisesta lambdan mittausarvosta voidaan
paatella, etta kaykd moottori rikkaalla vai laihalla. Mahdollisimman optimaalisi-
neen lambda arvo maarittelee moottorin tyhjakaynnin tasaisuuden ja eri kuormi-

tus tilapisteissd moottorin optimaalisimman kaynnin.
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Ennen kaynnistamista taytyi tyhjakayntialueelle antaa joitain arvoja polttoaine-
karttaan. Kaynnistysvaiheessa tuli seurata lambda mittarin arvoa, jottei moottori
kay liian rikkaalla tai laihalla. Sen mukaan taulukon arvoa sééadettiin pienemmalle
tai suuremmalle. Ajokokeita toistettiin lukemattomia méaaria niin, ettd moottorinoh-
jauksen polttoainemaara arvot oltiin saatu tyydytettaviksi. Kuvassa 6 nahdaan

seossuhteen saatdarvot.
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KUVA 6. Sdadetyn moottorin polttoaineen ruiskutuksen kartta pyérimisnopeuden
ja ahtopaineen funktiona

6.2 Moottorin saataminen tehodynamometrissa

Tehodynamometrikokeissa havaittiin moottorinohjaksen hienosaadolla olevan
vaikuttava merkitys saataviin teho- ja vaantémomenttiarvoihin. Ensimmaisessa
mittauksessa moottorin teho- ja vaantdbmomenttikayra toteutettiin karkeilla saa-
doilla tehdyilla asetuksilla. Mittausarvot osoittivat, etta teho- ja vaantomomentti-
kayra olivat verraten epadmaaraisia ja ei tdten vastannut odotuksia. Moottorin sé&a-

t6ja sovitettiin useiden mittausten avulla ja lopullisten tulosten saaminen ja niihin
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tyytyminen tuottivat tulosta, kun moottorin sytytysennakon saatoa tarkennettiin ja

samalla pyrittiin sailyttdmé&an ilmakertoimen (lambda) arvo optimaalisena.

Polttoainekarttaa sdadettdessd dynaamisessa ajotilasimuloinnissa tehodynamo-
metrissa huomattiin, etta pienikin laihalla arvon meneminen aiheutti moottorin
lampokuorman kasvamisen. Tasta syystd pakosarjan lahettyviltd vesiletku suli
pakosarjan korkeasta kuumuudesta, mika aiheutti nestevuodon. Tamén seurak-
sensa huomattiin, ettd moottorinohjaus kokoonpanoon pitdé lisata tulevaisuu-

dessa pakosarjan lampdtila-anturi moottorin suojaustoimintojen parantamiseksi.

KUVA 7. Volvo 240 tehodynamometrissa
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7 MOOTTORIN TEOREETTISET TULOKSET

Tassa osiossa tarkastellaan moottorista saatuja lopullisia tuloksia teoreettiselta
naktkannalta. Paahuomiona on tarkastella moottorin viritysastetta ja rakenteel-
lista nakokulmaa nykyisilla kokoonpanoilla. Moottorin mitoituksen tarkasteluja

verrataan kokemusperaisista tuloksista laadittuun taulukkoon 1.

TAULUKKO 1. Kokemusperaisia arvoja ja dataa moottorin mitoitusta varten (7,
S. 457)

7.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset saatiin Oamkin tehodynamometrissa lopullisilla moottorinohjauk-
sen asetuksilla. Mittaustuloksia varten oli ilmoitettava dynamometrille ajoneuvon
voimansiirron valityssuhteet, joista se laski teho- ja vaantomomenttiarvon 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 vaantomomentti sijoittui 5240 rpm:n kohdalle. Mitatut
tulokset olivat pyoraltd mitattuja arvoja, joten teoriassa moottorin teho ja vaanto-
momentti arvot ovat suuremmat, koska voimansiirron haviot ovat n.10% luokkaa.
Nain ollen voidaan olettaa, ettd moottorilta on saatu 271 kW teho ja 462,1 Nm

vaantdmomentti.
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KUVA 8. Sdadetyn moottorin vaantdmomentti- ja tehokayrat moottorin pyoérimis-

nopeuden funktiona.
7.2 Moottorin mitoituksen tarkastelu

Moottorin paamitoitus tapahtuu itse mitatuilla arvoilla ja olosuhteet maaritellaan
itse, mutta olosuhteet oletetaan |ahes laboratorio olosuhteita vastaavaksi. Ole-
tamme, etta testausolosuhteet tapahtuvat +20 celsiusasteen lampotilassa ilman-

paineen ollessa 1,25 kg/m?3
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7.2.1 Tehollisen keskipaineen maaritys ilmakerroinmenetelmalla

Tehollisen keskipaineen mitoitukseen tarvitaan iskutilavuus, teho ja tehollinen
kierrosluku. Normien mukaan tehollinen keskipaine maaritetaéan aina tehon mu-
kaan. Kaavalla 1 lasketaan moottorin tehollinen keskipaine moottori tehon mu-
kaan. (3.)

Pexj 271000W*2

Virne  2,3+1073m3s(2en)1/g

Pe = = 2258647 Pa ~ 22,5bar KAAVA 1
Pe = tehollinen keskipaine (Pa)

pe = moottori teho (W)

Jj = kertoo onko 2 — vai 4 — tahtimoottori

Jj = 2 = nelitati, Jj =1 = kaksitahti

V; = iskutilavuus (m?3)

n, = moottorin kierrosluku huipputehon aikana (1/5)

7.2.2 Tehollisen keskipaineen maaritys rakennevakion avulla vaantomo-

menttikuvaajasta

Tehollisen keskipaineen maaritysta varten taytyy maaritella ensin rakennevakio.
Rakennevakion maarittamiseen tarvitaan iskunpituus, sylinteriluku ja mannan

halkaisija. Rakennevakio lasketaan kaavalla 2. (3.)

D2xsxi _ (0,096m)%x0,080m=4

P ™ = 1,8432* 107*m*® ~184cm® KAAVA 2

K, =

K, = Rakennevakio

D = mannan halkaisija [m]

s = iskunpituus [m]

i = sylinterien lukumaara

Jj = toimintatapa kerrroin; kertoo onko 2 — vai 4 — tahti moottori,

Jj = 2 nelitati, j =1 kaksitahti
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Rakennevakion maarittamisestd padsemme kaavaan 3, jossa tehollista keskipai-

netta tarkastellaan vad&nnon ja rakennevakion avulla. (3.)

T 462 100 N
pe=r="" "2 =250N/ ,~25bar KAAVA 3

Ky 184320mm3

pe = tehollinen keskipaine [Pa]

K, = Rakennevakio

Tuloksen perusteella vaannon ja rakennevakion avulla laskettu tehollinen keski-
paine on suurempi kuin ilmakerroin menetelméan avulla. Oletan, etta selitys [6ytyy

vaannosta ja sen sijainnista matalammalla kierroslukualueella.
7.2.3 Sylinteritaytoksen maara maksimitehon olosuhteissa

Moottoria ajetaan maksimi teholla bensiinilla, jonka ominaislampdarvo on h,, =
43M] /kg. Ulkolampdtilan oletetaan olevan +20 °C. Koska kyseesséa on korkeasti
viritetty ottomoottori, oletamme ilmakerroin arvon olevan lambda = 1 = 0,88.
Koska moottorissa on kohtuullisen suuri ahdin, oletamme taulukkoarvosta, etta
ahtimen isentrooppinen hyoétysuhde on n;,. = 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 lampoétilaan

Ahdin vaikuttaa imuilman lampdtilaan volymetrista hy6tysuhdetta laskettaessa.

Lampdtilan muutos ahtimessa voidaan maarittad kaavalla 4. (3.)

K

isc Kisc—1 1,4-1
* (&) Kise _ 1| = To_ (p_a) Kise _ 1| = 293K (210KPa) 14 _
Doc Nisc Poc 0,80 95KPa

1] =93,165K KAAVA 4

T,. = ahtimeen tulevan ulkoilman lampotila [K]
pq = ahtopaine [kPa]
Doc = ahtimeen tuleva ulkoilmanpaine [kPa]

Nisc = ahtimen isentrooppinen hyodtysuhde
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K;sc = ahtimen isentrooppinen vakio noin 1,4

Ahtimessa tapahtuvan lampdtilan muutoksen maariteltya, voidaan ilman lamp6-

tila ahtimen jalkeen maarittaa kaavalla 5. (3.)
T, = Tye + AT, = 293K + 93,165K = 386,2K KAAVA 5

Ahtimen ja imusarjan valilla on huomioitava ilman viileneminen. Kaava 6 esittaa

lampdotilan sylinterissa puristustahdin alussa. (3.)
Ty =70+2T, = 70 + 2% 386,2K = 391,8K KAAVA 6

7.2.5 Volymetrinen hydtysuhde

Volymetrinen hyotysuhde kertoo sylinteritaytéksen hyvyydesta imutahdin aikana.

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

To* 293K*210kPa
Ny = 221 — =1,65 KAAVA 7
Tl*po 391,8K*95kPa

1, = volymetrinen hyotysuhde

T, = ulkoilman lampdétila [K]
p, = ahtopaine [kPa]

Do = ahtimeen tuleva ulkoilmanpaine [kPa]

Koska kone on turboahdettu, néain ollen tulos on paikkansa pitavéa. Volymetrinen
hyotysuhde on erittain hyva, mikd johtuu suuresta ahtimesta ja valijaahdytti-

mesta.
7.2.6 llman massa

Kaavalla 8 lasketaan ilman massa yhta tydkiertoa kohden moottorin huippute-
holla. (3.)

1,25kg
m3 *

m; = Nyor * Qo * Vi = 1,65 * 2,3%1073m3 = 0,004744kg ~ 4,749
0o = ilman tiheys [1,25kg/m?3] KAAVA 8
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7.2.7 Polttoaineen massa

Vastaavasti kaavalla 9 lasketaan polttoaineen massa yhta tyokiertoa kohden
moottorin huipputeholla. (3.)

_m; __ 0,004744kg _
My = L = os8e1z5ka/kg 0,000431kg =~ 0,439 KAAVA 9
A = lambda

L, = ilmavakio [kg/kg]
7.2.8 Polttoaineen massavirta

Jotta moottorin ominaiskulutus voidaan laskea, tarvitsee ensin maarittaa poltto-

aineen massa virta kaavalla 10. (3.)

0O _ my _ 0,000431kg

m; = @ (f) = 0,022kg/s = 79200g/h KAAVA 10
e 6260
(%50-)1/s

7.2.9 Polttoaineen ominaiskulutus

Polttoaineen ominaiskulutus saadaan, kun polttoaineen massavirta jaetaan

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

(0]
myg _ 79200g/h
Pe  271Kw

b = =292g/kWh KAAVA 11

7.2.10 Moottorin kokonaishyétysuhde

Kaavalla 12 lasketaan moottorin kokonaishyotysuhde. Hyotysuhteen laske-
miseksi tarvitaan polttoaineen lampdarvo ja ominaiskulutus.

_3,6x10% 3,6%10°

e — — 292
bxhy ——9x43000k] /kg

= 0,287 = 29% KAAVA 12

h,, = polttoaineen lampoarvo (k] /kg]
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8 TULOKSIEN TARKASTELU

Teoreettiset tulokset yllattivat positiivisesti. Kun vertaa kokemusperaisista tulok-
sista laadittua taulukkoa saatuihin tuloksiin niin saatiin seuraavat johtopaattkset.
Moottorin tehollisen keskipaineen teoreettiset laskelmat osuivat taulukkoarvojen
raja-arvojen sisélle. Tehollinen keskipaine on laskennallisesti ja kokemusperéai-
sesti kohtuullisen korkea moottorin turboahtimen ja vali-ilmanjaahdyttajan seu-
rauksena. Polttoaineen ominaiskulutus ei taas sattunut taulukon raja-arvojen si-
sdlle, vaan laskelmalliset tulokset olivat hieman liian suuret. Tama todennakoi-

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

Moottorin tehon ja vaantdmomentin kasvu oli erittéin suuri verrattuna alkuperai-
sen moottorin teho ja vaantémomentti kayriin. Tahan merkittavina tekijoina lukeu-
tuu turboahtimen ja vélijaahdyttimen lisdéaminen, seka ruiskutusjarjestelman vaih-
taminen. Kuitenkin tarkein tekija oli moottorin tehon ja vdadntdmomentin kasvulle
moottorin oikeaoppinen saatdminen ohjelmoitavalla moottorinohjausjéarjestel-
malla, joka tapahtui tehodynamometrissa. Tehodynamometrissa saataminen on
melkeinpa valttamatonta, jotta moottorinohjausjarjestelma toimii kaikissa kuormi-

tustilanteissa optimaalisesti. (Liitteet 1 ja 2.)

Liitteessa 3 on esitetty Excel-ohjelmistolla laaditut ajotilatutkimuskuvaajat. Niista
havaitaan kuinka moottorin tuottamat vaantdomomenttiarvot eri vaihteiston valitys-

suhteilla riittavat voittamaan kaikki ajovastusvoimat eri ajotilavaiheissa.
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9 YHTEENVETO

Moottorinohjausjarjestelman toteutus korkeaviritteiseen ahdettuun ottomoottoriin
onnistui tavoitteiden mukaisesti. Ohjelmoitava Ecumaster EMU -moottorinohjaus-
jarjestelma todettiin erittdin toimivaksi ja tarkoituksenmukaiseksi ratkaisuksi to-
teuttaa Volvo 240:n ajoneuvon moottoriin. Ohjelmoitavalla moottorinohjauksella
tuotettiin laajan kuormitusalueen omaava moottori, jossa suurennettiin moottorin
tehoa ja vaantomomenttia. Paatarkoituksena oli rakenteellisesti kestava ja kor-

kean hyodtysuhteen omaava moottori.

Moottorilaboratoriomittauksissa havaittiin muutamia puutteita anturoinnin suun-
nittelussa, ja lisaksi teoreettista laskentaa varten olisi ollut hyva suorittaa sylinte-
ripaine mittaus maksimaalisella teho- ja vaantdmomenttialueella. Pakosarjan
lampdotila-anturin puuttuminen todettiin merkittéavaksi tekijaksi, koska pakosarjan
lampdtila saattoi nousta muutamissa sekunneissa erittain korkeaksi. Tama huo-
mattiin vasta, kun vesipumpun jaadhdytinnesteletku alkoi vuotamaan sulamisen

takia.

Kokonaisuutena opinnaytetyon tavoitteet ja tulokset saavutettiin niin teoriassa
kuin kaytannossakin. Tydssa joutui perehtymé&én varsinkin syvallisesti mootto-

rinohjauksen perusteisiin ja perinteiseen moottoritekniikkaan.
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Performance Snapshot

Test ID #12 Measured at [1/min]
Created 2018-03-02 11:14:34.793 Max power [kW] 246.4 6260
Vehicle ID hrh-238 Max torque [Nm)] 420.1 5240
Vehicle make volvo Correction None

Vehicle model 240
Engine b230
Mileage Comments
Test mode Dynamic 500

Test fuel

Customer

Description

Atm pressure [hPa] 800 - 800

Total
Total  wheel
Engine Corr Corr Wheel Total wheel torque/ Wheel Inl Rel Amb Qil
speed power torque speed red torque total red power temp hum temp temp Corr
[M/min]  [kW] [Nm] [1/min] [1/x] [Nm] [Nm] kW] [C] [%] [C] [°C] factor
0

2500 476 181.8 641 3.900 709 181.8 476 -100 -40 1.000
3000 66.7 212.1 769 3.900 827 2121 66.7 -100 0 -40 1.000
3500 100.5 274.1 897 3.900 1069  274.1 100.5 -100 0 -40 1.000
4000 1639 3911 1026 3.900 1525 3911 163.9 -100 0 -40 1.000
4500 1964 416.7 1154 3.900 1625 416.7 196.4 -100 0 -40 1.000
5000 2185 4173 1282 3.900 1628 4173 2185 -100 0 -40 1.000
5240 2305 420.1 1344 3900 1638 4201 2305 -100 0 -40 1.000
5500 239.1 4151 1410 3.900 1618 4151 239.1 -100 0 -40 1.000
6000 2447 389.6 1538 3.900 1519 3896 2447 -100 0 -40 1.000
6260 246.4 3759 1605 3.900 14668 3759 2464 -100 0 -40 1.000
6500 236.2 347.1 1667 3.900 1354 3471 236.2 -100 0 -40 1.000
7000 203.8 278.1 1795 3.900 1085  278.1 203.8 -100 0 -40 1.000
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