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Téassa opinnaytetytssa tutkitaan, miten nykyaikaisen polttomoottorinohjaus toimii ja mita kaikkea
moottorinohjaus pitaa sisallaan. Tydssd perehdytdan fyysisten muutosten lisdksi myos
ohjelmallisiin muutoksiin, joilla mahdollistetaan moottorinohjausyksikén vaihto veneen Volvo
Penta 5.0Gxi -bensiini moottoriin. Moottorinohjausyksikén vaihdolla tavoitellaan moottorin
parempaa toimivuutta ja suurempaa tehoa.

Opinnaytetytdssa selvitetdan moottoriohjauksen vaihtoon tarvittavia tietoja ja muutoksia. Myos eri
moottorinohjausyksikéitd ja niiden ominaisuuksia vertailtin. Tyd edellytti polttomoottorin

toimintaan perehtymista ja lisdhaastetta toi veneen moottorin eroavaisuudet auton moottoriin
verrattuna.

Opinnaytetytn tavoite saavutettiin, kun moottori saatiin kayntiin halutulla tavalla. Tyhjakaynti
saatiin sdadettya tasaiseksi eikéd seossuhde mene endaa rikkaalle.
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CHANGING A BOAT’S ORIGINAL ENGINE
CONTROL UNIT TO A PROGRAMMABLE ONE

This thesis examines how the control of modern combustion engine works and what is involved
with the engine management. The thesis examines both physical and program changes that
allows the control unit to be replaced in Volvo Penta 5.0Gxi petrol engine. Changing the engine
control unit is intended to improve the engine’s reliability and performance.

The thesis investigates what information and modifications are needed to change the engine
control unit. Different engine control units and their features were also compared. The thesis
required looking into the operation of a combustion engine and an additional challenge came from
the difference between boat engines and car engines.

The goal of this thesis was achieved when the engine was running as desired. Idle was adjusted
correctly and air-fuel ratio is not too rich anymore.
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1 JOHDANTO

Moottorinohjausjarjestelma on tarkein osa nykyaikaisen polttomoottorin toimintaa. Moot-
torinohjausyksikk®d (ECU) on tietokone, joka ohjaa kaikkia moottorin toimintoja, kuten sy-
tytystd, polttoaineen syottdéa ja moottorin suojausta. Jarjestelmé koostuu tietokoneesta
eli moottorinohjausyksikosta ja moottorin tarkeista. Yleensa alkuperdinen moottorinoh-
jausjarjestelma toimii hyvin normaalissa kayttssd, mutta jos moottorin komponentteja
vaihdetaan tai moottorin toimintaa halutaan séaataa, joudutaan alkuperéinen jarjestelma

joko uudelleenohjelmoida tai vaihtaa laajempaan moottorinohjausjarjestelmaan.

Tyb6ssa vaihdettiin veneen Volvo Penta -moottorin alkuperaisen moottorinohjausyksikén
tilalle uusi taysin ohjelmoitava yksikkd, joka mahdollistaa lambda-anturin kaytén. Moot-
toriin asennettiin komponentteja, joilla haetaan suurempaa tehoa ja vaantbéa. Uuden
moottorinohjausjarjestelman vaihdolla tavoiteltiin tasaisempaa kayntia, kayttévarmuutta
ja mahdollisimman suurta tehoa vaihdetuista osista. Tydssa tutustutaan sekd mootto-

rinohjauksen teoriaan etta fyysisiin muutoksiin ja asennukseen.
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2 MOOTTORINOHJAUSJARJESTELMAN TOIMINTA

Moottorinohjausjarjestelman perustarkoitus on ohjata polttoaineen ruiskutusta. Jotta
ruiskutus tapahtuu oikein, pitdd moottorinohjausyksikon saada kaikki tarvittava tieto
moottorin antureilta. Moottorinohjausyksikkd on tietokone, joka kerda tarvittavat tiedot
antureilta ja niiden avulla ohjaa suuttimia ruiskuttamaan oikean maaran polttoainetta.
Nain saavutetaan paras kaynti jokaiseen tilanteeseen. Nykyaikainen moottorinohjaus
pystyy sopeutumaan ympariston ja kayttétarpeen mukaan. Moottorinohjaukseen on teh-
taalla ladattu parametrit, jotta ohjausyksikk6 osaa toimia saatujen anturitietojen mukaan.
Usein alkuperdisen moottorinohjausyksikon alkuperdaisid parametreja ei voida muuttaa,
joten muutostilanteissa joudutaan vaihtamaan ohjausyksikké jalkiasennettavaan malliin,
jota voidaan itse ohjelmoida omalla tietokoneella. Ohjausyksikén vaihdosta huolimatta
voidaan usein kayttdd moottorin alkuperaisid antureita ja johtosarjaa. (Nieminen 2005,
114-128; Schneehage 2013, 26-123.)

2.1 Lambda-anturi

Lambda-anturi eli happianturi on tarked osa moottorinohjausjarjestelmaa. Lambda-anturi
mittaa pakokaasusta hapen maaraa, minka avulla saadaan tieto seossuhteesta. Seos-
suhde on tarkea pitéda oikeana, jotta palaminen on puhdasta ja tehokasta. Lambda-anturi
asennetaan yleensa pakoputkeen heti pakosarjan jalkeen. Lambda-antureita on kapea-
ja laajakaistaisia. Kapeakaistaisia lambda-antureita on vain vanhemmissa autoissa,

koska laajakaista mahdollistaa tarkemman seossuhteen saadon. (Nieminen 2005, 120.)

2.2 Lampdétila-anturit

Moottorissa on useita lampdantureita, kuten jaahdytysnesteen lampétila, 6ljyn lampdtila
ja tulevan ilman lampdtila. Lampo6antureiden avulla saadaan tarke&a tietoa koneen toi-
minnasta ja saadaan suojattua konetta ylikuumenemiselta. Nykyaikaiset moottorinoh-
jausyksikot saatavat myos koneen toimintaa jadhdytysnesteen lampdotilamittarin mu-
kaan. (Nieminen 2005, Schneehage 2013.)
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2.3 Nakutustunnistin

Nakutus on polttoaineen ennenaikaista syttymista, ja se voi jatkuvana vaurioittaa moot-
toria. Nykymoottoreissa on nakutusanturit, jotka tunnistavat nakutuksen ja lahettavat tie-
don siitd moottorinohjaukselle. Moottorinohjaus muuttaa sytytyksen ajoitusta. Turboah-
detuissa moottoreissa voidaan myds laskea ahtopainetta ja ndin vahentaa nakutusta.
Nakutustunnistimessa on pietsokristalli, joka tuottaa jannitettd moottorin ylimaaraisesta
varinasta. Taman jannitteen tunnistaessaan moottorinohjaus aloittaa tarvittavat suojatoi-
met. (Schneehage 2013, 123.)

2.4 llmamassamittari, iimamaéaramittari ja imusarjan painetunnistin

Moottorille tulevan ilman mittaus on tarkedd, jotta moottorinohjausyksikko tietaéd, miten
paljon polttoainetta pitaa ruiskuttaa. Tulevan ilman mittaukseen on olemassa eri vaihto-
ehtoja. lmamassa- ja ilmamaaramittarit mittaavat tulevan ilman virtausta, kun taas imu-
sarjan painetunnistin mittaa imusarjassa vallitsevaa ilmanpainetta. (Schneehage 2013,
35.)

2.5 Kampiakselin asentotunnistin

Kampiakselin asentotunnistin mittaa moottorin pydrimisnopeutta kampiakselin paassa
olevasta pulssilevystd. Kampiakselin asentotunnistimen tiedon avulla moottorinohjaus-
yksikkd saataa polttoaineen ruiskutuksen ajankohtaa ja sytytyksen ennakkoa. Kampiak-
selin asentotunnistimia on sek& induktiivisia- ettd Hall-antureita. Induktiivinen anturi tun-
nistaa pulssilevyn hampaan magneettikentén vaikutuksesta rautasydameen. Hall-anturi

tunnistaa hampaan magneettikentdn luomasta jannitteesta. (Schneehage 2013, 28.)

2.6 Nokka-akselin asentotunnistin

Nokka-akselin asentotunnistin mittaa nokka-akselin padssa olevasta pulssilevystéa akse-
lin asentoa. Moottorinohjausyksikko kayttaa tatd tietoa hyoddyksi kampiakselin asento-
tunnistimen kanssa selvittddkseen moottorin kayntivaihetta. Myds Nokka-akselin asen-

totunnistimia on induktiivisia ja Hall-antureita. (Schneehage 2013, 97.)
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2.7 Polttoaineen paineanturi

Polttoaineen paineanturi ei ole pakollinen moottorin toiminnan kannalta, mutta painetie-
don avulla voidaan suojella moottoria laihalta seokselta. Jos polttoaineen paine laskee,
polttoainesuuttimien ruiskutuskyky heikkene, eikéd moottori saa oikeaa maaraa polttoai-
netta. (Nieminen 2005, 125-126.)

2.8 Kaasun asentotunnistin

Kaasun asentotunnistin on potentiometri, joka tunnistaa, miten paljon kaasulappa on
auki. Kaasulapan asentotiedon avulla moottorinohjausyksikkd osaa ruiskuttaa tarvitta-
van maaran polttoainetta. (Schneehage 2013, 89.)
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3 MOOTTORINOHJAUSYKSIKON VALINTA

Moottorinohjausyksikkdja l6ytyy useilta eri valmistajilta ja eri malleissa on suuriakin

eroja. Vaihtoehdot kaytiin 1&pi ja ominaisuuksia vertailtiin kayttotarkoitukseen.

3.1 Alkuperainen Volvo Penta -moottorinohjausyksikko

Volvo Penta -moottorinohjausyksikkd on edistynyt ja hyvin toimiva. Ohjausyksikdsta saa
vikatietoa Can-vaylan avulla, mutta ohjausyksikkda ei voi ohjelmoida eika lisata antu-

reita. (Volvo Penta workshop manual 2006.)

3.2 MegaSquirt 3

MegaSquirt 3 on edullinen ja yksinkertainen moottorinohjausyksikén rakennussarja. Oh-
jausyksikko toimitetaan komponentteina, jotka juotetaan piirilevyyn itse. MegaSquirtin
etuna on halpa hinta, mutta ohjausyksikdsta puuttuu tiettyja ominaisuuksia, kuten veden
kestava kotelo ja mahdollisuus Bluetooth-yhteyteen. (Megasquirt.)

3.3 Ecumaster Emu Black

Emu Black on koviin olosuhteisiin tarkoitettu edistynyt moottorinohjausyksikkd. EMU
BLACK sisaltdd laajakaistalambda ohjaimen ja mahdollisuuden liittdd useamman
lambda-anturin. Emu Black on my0ds kosteuden ja lammoén kestdva. Ecumaster on kal-
limpi ohjausyksikkd, joka siséltaa esimerkiksi mahdollisuuden langattomaan Bluetooth-

yhteyteen lisdosan avulla. (Sporttiauto.)

3.4 Autronic SM4

Autronic SM4 on normaali moottorinohjasyksikkd, joka soveltuu useille eri moottorityy-
peille. Autronicin etuja ovat hyva automaattinen sdato ja paivitettavyys. Autronic SM4
vaatii laajennusosan 8 sytytyskanavan ohjaukseen. Autronic SM4 ei ole vedenpitava,

eika siind ole mahdollisuutta langattomaan yhteyteen. (Sporttiauto.)
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3.5 Valittu moottorinohjausyksikk®

Uudeksi moottorinohjausyksikoksi valittin Ecumaster EMU BLACK, koska siita 16ytyy
tarvittavat ominaisuudet ja tuki kahdelle lambda-anturille. Ecumaster-moottorinohjausyk-
sikdn ohjelmointi tehdaan tietokonesovelluksella, mutta Ecumaster-yksikkéon voidaan

liittyd myo6s langattomasti puhelimella. Ecumaster-moottorinohjausyksikkéa on kaytetty

myds muissa veneen moottoreissa, joten toimivuus tiedettiin.

Kuva 1. Ecumaster EMU BLACK.
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4 VAIHTO

Moottorinohjausyksikdn vaihto tehtiin viritettyyn Volvo Penta 5.0Gxi -merimoottoriin. Al-
kuperainen moottorinohjaus ei ole ohjelmoitava, joten moottoriin tehtyjen muutosten jal-
keen kone kay huonosti tyhjakaynnilla, eiké korkeilla kierroksilla saatu haluttuja huippu-
tehoja. Moottorin bensanpainetta sdadettiin dynamometrissa ja nain saavutettiin tehoa
huipulla, mutta tyhjakaynti meni liilan rikkaalle eli polttoainetta ruiskutetaan liikkaa. Uudella
moottorinohjauksella haluttiin parempaa seossuhteen saatéa asentamalla lambda-antu-
rit, jotka mahdollistavat seossuhteen saadon tarkasti eri kierrosalueilla. Moottorissa on

vakiona lambda-antureita lukuun ottamatta kaikki pakolliset anturit.

4.1 Johtosarja

Uuden moottorinohjausyksikdn asennuksessa kaytettiin vanhan yksikon johtosarjaa. Al-
kuperaisen ohjausyksikon liitin purettiin, jotta jokainen johto saatiin erikseen laitettua uu-
den ohjausyksikon liittimeen. Ylimaaraiseksi jadneet johdot jatettiin varmuuden vuoksi
ehjiksi, mutta ne piilotettiin johtonipun sisédéan. Johtosarjan sovituksessa kaytettiin apuna

Volvo Pentan johdotuskaaviota (liite 1. johdotuskaavio).

Kuva 2. Alkuperainen johtosarja.
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4.2 Lambda-anturit

Pakoputkiin hitsattiin paikat uusille lambda-antureille. Anturit asennettiin niin, etté pako-
putkessa kulkeva jadhdytysvesi ei padse vahingoittamaan lambda-anturin herkkaa titaa-

nidioksidiydinta. Anturit asennettiin molemmin puolin pakosarjan jalkeiseen nousuun.

Kuva 3. Lambda-anturi pakoputkessa.

Lambda-antureiksi valittin Bosch LSU4.9 -laajakaistalambda-anturit. Ecumaster-moot-
torinohjausyksik6ssa on vain yksi lambda-anturitulo, joten toista anturia varten hankittiin
ohjelmoitava Innovate LC-2 -lambda-anturiohjain. Ohjaimesta saadaan moottorinohjaus-

yksikolle analoginen 0-5V-tulo.

Moottorinohjauksen ohjelmointia varten yksikin lambda-anturi olisi riittdnyt, mutta kah-
delle puolelle asennettuna saadaan parempi turva vdaran seossuhteen varalle. Moottori
on V-mallinen, eli molemmilla puolilla lohkoa on omat sylinterit ja pakoputket. Kahdella

lambda-anturilla pystytaan tukimaan molempien puolien toimintaa erikseen.
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Lambda-anturia kaytetaan paaasiallisesti koneen saatamiseen, mutta sdadon jalkeen
rajoitetaan lambda-anturin mahdollisuutta vaikuttaa seossuhteeseen. N&in varmiste-

taan, ettei vedelle herkan anturin hajoaminen vaikuta moottorin toimintaan.

4.3 Polttoaineen paine

Moottorin polttoainekiskoon liséttiin paineanturi, jolla saadaan tieto polttoaineen paineen
muutoksista. Normaalissa kayttssa polttoaineen paineen mittaus ei ole tarkeda, mutta
viritetyssd moottorissa mittauksesta saadaan hyotya, koska jos paine tippuu, voi seos-

suhde menna laihalla, eli polttoainetta ruiskutetaan liian vahan, ja vahingoittaa konetta.

Polttoainesuuttimien kapasiteetti laskettiin ja ndin todettiin, ettei alkuperaisien suuttimien
tuotto riitd haluttuun tehoon ilman polttoaineen paineen nostoa. Polttoaineen paineen
nostaminen vaikuttaa negatiivisesti ruiskutuskuvioon, joten suuttimet vaihdettiin suurem-
piin. Suurempien polttoainesuuttimien kanssa polttoainepumppujen paineen tuotto laski

korkeilla kierroksilla, mutta lasku todettiin harmittomaksi.

4.4 Alkuperaisten anturien sovitus ohjelmaan

Moottorista I0ytyy lambda-antureita ja polttoaineenpaineanturia lukuun ottamatta kaikki
tarvittavat anturit. Alkuperaisten anturein toiminta-alueet ja signaalit pitaa asettaa ohjel-

maan, jotta antureita tulkitaan oikein.

4.5 Autotune

Uudessa moottorinohjausyksikbssad on Autotune-toiminto, joka tekee polttoainekartat
valmiiksi annettujen arvojen perusteella. Toiminto vaatii mahdollisuuden moottorin tasai-

siin kierroksiin eri tehoalueilla, joten se ei sovellu veneen moottorin saatéon.

4.6 Mittaristo

Uudesta moottorinohjauksesta saadaan samat tiedot mittaristolle, kuin saatiin alkuperai-
sestakin moottorinohjauksesta. Ohjelmalle pitd& vain asettaa oikeat Aux-ulostulot ja ar-

vot, jotta mittarit nayttavat oikein.
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Ohjelmointitietokonetta kaytetddn myos mittaristona ainakin saadon ajan. Tietokoneen
ruudulle saadaan valittua sellaiset arvot, joita halutaan seurata ja ndin saadaan paljon

enemman tietoa, kuin veneen omasta mittaristosta.

Moottorinohjausyksikkdon lisatadan Bluetooth-sovitin, johon saadaan yhdistettya tabletti.
Tabletin nayttoon saadaan tehtya mittaristo halutuista tiedoista. Bluetooth-sovitin tallen-
taa myos lokitiedot usean tunnin ajalta. Naista tiedoista on hydtyd moottorin toiminnan

tutkimisessa ja vianetsimisessa.

4.7 Moottorin suojaaminen

Uusi moottorinohjausyksikké mahdollistaa useita eri moottorin suojaukseen liittyvia toi-
mintoja, joista kayttoon otettiin jAdhdytysnesteen lampdtilaa, 6ljyn lampdtilaa, 6ljynpai-
netta ja pakokaasun lampdtilaa vahtivat toiminnot. Lampdtila rajat asetettiin moottorin
alkuperaisia rajoja vastaaviksi. Jadhdytysnesteen lampdtilan ylarajaksi asetettiin 95 as-
tetta, 6ljyn lampdtilan ylarajaksi asetettiin 100 astetta ja pakokaasun lampétilan ylara-
jaksi asetettiin 480 astetta. Lamporajat ovat samat kuin alkuperaisessa moottorinohjaus-
yksikdssé. (Volvo Penta workshop manual 2006.)

Kun jokin lampédtilarajoista ylitetaan, kierrosvalilla 5000-5300rpm alkaa moottorinohjaus
rajoittamaan sytytysta ja jos raja ylitetaan 5300-5500rpm alueella, niin moottorinohjaus
katkaisee polttoaineensy6ton ja ndin sammuttaa koneen. Jos 6ljynpainetta ei tule 5 se-

kunnin aikana kaynnistyksestéd, kone sammuu automaattisesti.

4.8 Ennen moottorin kaynnistysta

Ennen moottorin k&ynnistysta tarkistetaan moottorinohjausyksikon online-tilassa, etta
kaikki anturitiedot nayttavat oikein ja ohjausyksikolle opetetaan kampiakselin asento.

Ohjausyksikkdon tehtiin polttoainekartta, jolla moottori saadaan kaymaan.

4.9 Moottorinohjauksen saato

Heti kaynnistyksen jalkeen polttoainekarttaa alettiin saatamaan, jotta tyhjakayntiseos
saatiin haluttuun arvoon. Tyhjakaynnille tehtiin omat polttoaine- ja sytytyskartat, jotta tyh-

jakaynti saatiin tasaiseksi. Kun kaasulappaa avataan, vaihtaa moottorinohjausyksikko
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paakartalle, josta saadaan suurempi teho. Perussaatdjen jalkeen aloitettiin ajamaan
moottoria eri kierroksilla ja kuormituksilla. Jokaisen kierros- ja kuormitusalueen jalkeen
saadettiin polttoaineen ruiskutus. Matkan nopeuden polttoaineen kulutusta haluttiin las-
kea, joten seossuhde saadettiin hieman laihalle kierrosalueella 2500-3000rpm. Tama
muutos vaikuttaa vain, kun imusarjan paine on pieni, eli moottorin kuormitus ei ole suuri.
Polttoainetaulukossa (Kuva 4.) X-akseli kuvaa moottorin kierrosnopeutta ja Y-akseli
imusarjassa vallitsevaa painetta. Taulukon numerot kertovat suuttimien ruiskutusajan.
Kartasta nakee, etta korkeilla kierroksilla ja suurella kuormituksella polttoaineen
ruiskutusaikoja jouduttiin pidentamaan, silla polttoaineen paine alkoi laskea.
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67.0| 67,0 74,0 81,0 | 81,0 81,0 81,0 | 81,0 | 81,0 81,0 81,0 81,0 | 81,0 81,0/ 81.0| 81,0 81,0 81,0 81,0 | 81.0| 68
=
67.0| 67,0 74,0 | 76,0 | 76,4 76,8 | 77,2 | 77.7 | 78,1 | 78,5 | 78,9 | 79,3 | 79,7 | 80,1 80,5 | 80,9 | 81,4 81,8 | 82,2 | 82,6 63 &
Pk Pl Z P e Z P P P S
74.,0| 74,0 | 74,0 75.7 | 76.2| 76,6 | 77.1 | 77.5 | 77.9| 78.4| 78.8| 79.3 | 79,7 | 80,2 | 80.6 | 81.1 | 81,5 | 82,0 | 82,4 | 82,9 57 B
74,0/ 74,0] 74,0 | 75,5 | 76,0 76,4 76,9 | 77.4 | 77.9| 78,3 | 78,8 | 79,3 | 79,7 | 80,2 80,7 | 81,2 81,6 | 82,1 | 82,6 | 83,1] 52 %
74,0/ 74,0] 74,0 75,3 75,8 76,3 76,8| 77.3 | 77,8 78,3 | 78,8 79,3 | 79,8 | 80,3 80,8 | 81,3 | 81,8 82,3 | 82,8 | 83,3| 47 %
74.0| 74,0 74,0, 75.0 | 75,5 76,0 76,6 | 77.1 | 77.6 | 78,2 | 78,7 | 79.2 | 79.8 | 80,3 | 80,9 | 81.4 | 81,9 | 82,5 | 83,0 | 83,5| 41
P P Pe PZ V= Pa & e P P P - P b= e P b= e PE b=
74,0| 74,0 74,0 | 74,7 | 75,3 75,9 | 76,4 | 77,0 | 77,6 | 78,1 | 78,7| 79,2 | 79,8 | 80,4 80,9 | 81,5 | 82,0 82,6 | 83,2 | 83,7 36
e W / = & / Vs s s Vs e o~ Vs W / & W & & s
74,0, 74,0 74,0, 74,5 | 75,1 75,7 76,3 76,9 | 77,5 | 78,0 78,6 | 79,2 | 79,8 80,4 81,0 | 81,6 | 82,2 82,8 83,4 | 83,9 31
] P P e el = e = z e P = = = P e P = e e
74,0|74,0] 74,0 | 74,2 74,9 75,5 76,1| 76,7 | 77,3 78,0| 78,6 | 79,2 | 79,8 | 80,5 81,1 | 81,7 | 82,3 | 82,9 83,6 | 84,2 25
[ ] o
G e e T s e e R e T R -8--a4- 1 on
750 |1ﬂDD 1250|1500 |2000|2500|3000(3500 |4000 4500 (5000 5500 6000 (6500|7000 |7500|8000 8500|9000 9500

RPM (rpm)

Kuva 4. Ohjelmoitu polttoaineen ruiskutuskartta.
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Sytytysennakkoa sdadettiin ajon aikana niin korkeilla kierroksilla suuremmaksi ja nain
saavutettiin suurempi huipputeho. Samalla kun sytytysennakkoa lisattiin, kuunneltiin na-
kutusta nakutusanturiin kytketyilla kuulokkeilla. Jos nakutusta olisi havaittu, olisi ennak-
koa vahennetty. Sytytysennakkotaulokussa (Kuva 5.) X-akseli kuvaa moottorin
kierrosnopeutta ja Y-Akseli imusarjassa vallitsevaa painetta. Taulukon numerot kertovat

sytytysennakon asteina.

T [E=mE=n )
& | o | il | @
15,0/ 10,0 10,0| 10,0 | 29,0/29,5/30,0 29,5/28,5 29,0/31,0/31,0(31,0/31,0(31,0/31,0/31,0/31,0/31,0 31,0/ 100
15,0/ 10,0 10,0| 10,0 |30,0/30,0/30,5 30,0/29,0 29,0/29,0/29,0/29,0/29,0/29,0/29,0/29,0/29,0/29,0/29,0| 95
15,0/10,0 10,0 10,0 30,0/30,0/30,0 29,5|28,5 28,5|27,0/27,0|28,0|27,5|27,5|27,0 27,0|27,0/ 26,5/ 26,5 89
15,0 10,0 10,0/ 10,0 30,0 30,0/30,0 30,0/29,5 29,5/29,5/29,5/29,0/29,0 29,0(29,0 28,5/28,5 28,5 28,5 84
15,0/15,0/ 10,0 10,0 |30,0/30,0/30,0 30,0/30,0 29,5|29,5|29,5|29,5|29,5|29,5/29,5/29,5/29,0 29,0/29,0| 79
15,0 15,0 21,0 25,5 30,0 30,0/30,0 30,0/30,0 30,0/30,0| 30,0/ 30,0/30,0/30,0/30,0 30,0/30,0 30,0 30,0) 73
1%5,0/15,0/21,0 26,0 30,0 30,0/30,0/30,0/30,0/30,0/30,0/30,0/30,5/30,5|30,5/30,5 30,5/30,5 30,5 30,5 68
a 4 =
18,0 18,0 22,0 25,0 30,0 30,0/30,5 31,0/31,0 31,5/31,5/32,032,0/32,5/33,0/33,0 33,5/33,5 34,0 34,0 &3 =
- - / P S
1£,0 18,0/22,0| 25,0 31,0/31,5/31,5/32,0/32,0 32,5/32,5|33,0/33,0/33,5/33,5(34,0 34,5/34,5 35,0 35,0, 57 |35
5
21,0 21,0 25,0 28,0 32,0 32,5/32,5 33,0/33,0 33,5 33,5/34,0/34,0/34,5/34,5/35,0 35,0/35,5 35,5 36,0, 52 E
21,0 21,0/25,0/28,0 33,0 33,0/33,5 33,5/34,034,0/34,5/34,5|35,0/35,0/35,5(35,5 36,0/36,0/ 36,0 36,5| 47 |2
Pt P P P
=
21,0 21,0 25,0 28,0/34,0/34,5|34,5 34,5/35,0/35,0/35,5/35,5/36,0/36,0/36,0/36,5 36,5/37,0 37,0 37,5 41
9 i e N e i e o e e s 2 N O e e e v e ol Sl
21,0 21,0 25,0 28,0 35,0 35,0/35,5 35,5|36,0 36,036,0/36,5|36,5/37,0/37,0/37,0 37,5/37,5/38,0 38,0, 36
- - P - - -~
21,0/21,0/25,0/28,0/35,0 35,0|35,5/35,5/36,0 36, Y ,5/36,5(37, 4 ,0/37,5/37,5/38,0 38,0, 31
~ s ] P N =i I s sy g g s g s g g g g g |
21.,0/21,0 25,0 28,0 35,0 35,0/35,5 35,5|36,0 36,0/36,0/36,5 36,5|37,0|37,0/37,0 37,5|37,5 38,0 38,0 25
Eraq 0 250 28,0 25,0 25.8l255l 25 clas8l2s8l2z0l2s clas clazalazelaz o 27 claz e l2acl2a2] 20
-~ -~ -~
750 (1000(125015002000250030003500(400045005000/550060006500[7000[750080008500[90009500)

RPM (rpm)

Kuva 5. Ohjelmoitu sytytysennakkokartta.
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5 LOPPUTULOS

Tarvittavien saatdjen jalkeen moottori saatiin kdymaan tasaisemmin ja seossuhde saa-
tiin halututtuun arvoon. Moottori kdy paremmin tyhjakayntia, eika mene enaa liian rik-
kaalle. Polttoaineenkulutukseen saatiin suuri parannus. Huipputehoa ei paasty mittaa-
maan, mutta paremmin toimiva moottori mahdollistaa suuremman potkurin kayton, jolla
saavutetaan n.5km/h suurempi huippunopeus. Moottorin kayttdvarmuutta onnistuttiin pa-
rantamaan ohjelmoiduilla turvajarjestelmilla. Moottorinohjausjarjestelméan kerdaman tie-

don avulla saadaan seurattua moottorin toimintaa ja varmistettua moottorin pitkaikéai-

Syys.

Tybssa paasi tutustumaan moottorinohjauksen kytkemisen liséksi moottorinohjauksen
ohjelmointiin ja moottorin toimintaperiaatteeseen. Haastavaa tydssa oli moottorin lahto-
tietojen ja toimintatavan selvittely, koska veneen moottori eroaa joiltain osin auton moot-
torista. Haastetta lisdsi myds se, etta Volvo Penta -moottoreista ei [0ydy suoraa tietoa,
vaan kaikki tieto piti etsid erikseen. Haastetta lisdsi my06s se, ettei sdatdja pystytty teke-

maéan dynamometrissa, vaan ne piti tehda ajon aikana.

Moottorinohjausta sdadetaan viela tulevaisuudessakin, kun saadaan moottorin ilmanot-
toa parannettua. Uusi moottorinohjausyksikkd mahdollistaa my6és moottorin ahtamisen,

joka on seuraava askel, jos tehoa halutaan lisata.
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6 YHTEENVETO

Tydn ensimmainen vaihe oli moottorinohjauksen toimintaan ja siihen liittyviin antureihin
perehtyminen. Tassa onnistuttiin ja opittujen tietojen perusteella p&astiin jatkamaan seu-
raavaan vaiheeseen eli moottorinohjausyksikon valintaan. Valintaprosessissa vertailtiin
eri vaihtoehtoja moottorinohjausyksikoksi ja valittiin kayttétarkoitukseen sopivaksi oh-

jausyksikdksi Ecumaster Emu Black.

Tavoitteena oli suorittaa moottorinohjausyksikén vaihto veneen moottoriin ja nain paran-
taa moottorin toimivuutta. Ennen ohjausyksikdn vaihtoa moottori kavi liian rikkaalla ja
tyhjakaynti oli epéatasaista. Moottorinohjausyksikkd vaihdettiin seké tarvittavat anturit li-
séttiin moottoriin. Moottorin toimivuus parani huomattavasti ja néin vaihto todettiin onnis-

tuneeksi.
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Liite 1. johdotuskaavio
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