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ALKULAUSE

Tassa insindoritydssa kasitellddn Metropolia Ammattikorkeakoulun RaceAbout-nimisen
projektiauton teknisien uudistuksien suunnittelua ja toteutusta.

Kiitokset haluan esittdd RaceAbout-klubille ja erityisesti Pasi Perhoniemelle ja Mikko
Karppiselle, jotka ovat tarjonneet kdytdnndn apua ja tietotaitojaan tyén kuluessa. Koululle
ja erityisesti autolaboratorion vaelle iso kiitos erinomaisien opiskelupuitteiden tarjoamises-
ta. Kiitos kuuluu myds tyéni ohjaajille lehtori Sami Ruotsalaiselle ja Harri Santamalalle,
jotka ovat kiireistdan huolimatta ehtineet avustaa minua.

Henry Fordin Saatiota haluaisin kiittaa taloudellisesta tuesta, joka on mahdollistanut taysi-
painoisen keskittymisen tyohon.

Lopuksi haluaisin kKiittaa vaimoani, lapsiani, vanhempiani ja appivanhempiani, jotka ovat
tukeneet minua koko opiskeluni ajan, kukin korvaamattomalla tavallaan.

Helsingissa 2.6.2010

Jouni Saarikko



/ Metropolia

TIVISTELMA

Tyon tekija: Jouni Saarikko

Tyon nimi: RaceAboutin tekniset uudistukset 2010

Paivamaara:2.6.2010 Sivumaara: 48 s. + 2 liitetta
Koulutusohjelma: Suuntautumisvaihtoehto:
Auto- ja kuljetustekniikka Tuotetekniikka

Tyon ohjaaja: lehtori Sami Ruotsalainen

Tyon ohjaaja: Harri Santamala

Tassa insindoritydssa optimoitiin ¢ RaceAbout-projektiauton  Motec-moottorinohjaus-
jarjestelman toimintaa seka rakennettiin autoon uusi tdsmallinen ja tunnokas vaihteensiir-
tojarjestelma vanhan tilalle. Molemmilla muutoksilla pyrittiin tahtdamaan auton yleiseen
toimivuuteen seka kayttajaystavallisyyteen.

Ty6 alkoi uuden vaihteensiirtomekanismin suunnittelulla ja valmistamisella. Jarjestelmas-
sa pyrittiin hydédyntdmaan kaupallisia osakokonaisuuksia siind maarin kuin se oli mahdol-
lista. Yksittaiset osat seka kokonaisuudet, joita ei onnistuttu I6ytdmaan valmiina, valmistet-
tiin itse. Lopullisen jarjestelman valyksettdmyyteen seka liikeratojen viimeistelyyn kiinnitet-
tiin suurta huomiota.

Vaihteensiirron valmistumisen jalkeen aloitettiin moottorinohjausjarjestelman optimaalisten
saatdjen etsiminen. Saatotydssa ajo- ja kuormitustilanteiden simuloimiseen kaytettiin apu-
valineena Maha-alustadynamometrid. Dynamometrilla perussaatdjen loydyttya siirryttiin
tien paalla tapahtuvaan testaukseen, silla sdatdjen toimivuus oikeassa ajossa oli [ahtokoh-
tainen tavoite. Myds osa kompensaatiosaaddista oli helpompi toteuttaa muualla kuin auto-
laboratorio-olosuhteissa. Tietojen keruuta hyddynnettiin jokaisen ajokerran jalkeisiin s&a-
téjen tarkennuksiin.

Tyon lopputuloksena syntyi RaceAboutiin korkeat vaatimukset tayttava vaihteen-
siirtojarjestelma, jonka laatu vastaa nyt muun auton viimeistelytasoa. Moottorinohjainlait-
teen toiminnan optimoinnista saatiin myds hyvia tuloksia. Moottori vastaa nyt kaasuun
paremmin seka tuottaa enemman vaantdémomenttia kuin ennen saatamista. Myds aiempia
versiota hairinnyt ahtopaineen hairitseva huojuminen saatiin ratkaistua.

Avainsanat: RaceAbout, Motec, moottorinohjaus, optimointi, vaihteensiirto
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This thesis contains optimisation of Motec engine management system and replacing of
old gear linkage mechanism with new accurately manufactured system. Both of these
changes were aimed to improve practicality and functionality of RaceAbout project car.

Project started with designing and manufacturing of new gear linkage system. System
was planned to use completed bolt-on parts as much as possible to reduce a number of
self-made parts. Great attention was paid to assemble a finished system without any ex-
cessive clearances.

After finishing gear linkage system optimisation of engine management system was start-
ed. Maha-dynamometer was used to simulate different load and driving circumstances.
After the basic adjustments were found with a help of dynamometer, it was time to carry
out some rolling road testing. After all, a better functionality in real driving conditions was
one of the main goals of this project. Besides adjusting of compensation maps was better
to be done in somewhere else than in laboratory. Benefit of data acquisition was also tak-
en in every session.

As a result of this thesis, new gear linkage system, which fulfills the high expectations of
this project, was manufactured. System is now similar to rest of high quality sports car
called RaceAbout. Good results were also received from the field of engine management
optimisation. Engine has now better throttle respond and it makes even more torque than
it did before. Also a trouble with wobbling boost control was solved.

Keywords: RaceAbout, Motec, engine control unit, optimization, gear linkage assembly
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LYHENTEITA JA MAARITELMIA

Seuraavassa luettelossa on kirjan lukemisen helpottamiseksi selostettu ly-

henteiden merkityksia:

AFR

CAD

CAN

ECU

KLSA

Lambda

MBT

Air Fuel Ratio. Otto-moottorin palotapahtuman seossuhdetta
iimaiseva yksikoton luku. Tarkoittaa sitd kuinka monta kilo-
grammaa ilmaa on kaytannossa kaytetty yhden polttoaine kilo-

gramman polttamiseksi.

Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu on

teknisten alojen kayttdama suunnittelutyon apuvaline.

Controller Area Network. Tiedonsiirtoon kaytetty vaylatekniikka,
jossa samoja kanavajohtoja pitkin voidaan lahettaa useita kas-
kyja tai tietoja eri laitteille. Lahetetty kasky sisaltaa osoitetiedot,

josta selviaa mille laitteelle kasky tai tieto on tarkoitettu.

Engine Control Unit. Moottorin toimintaa ohjaava keskusyksik-
ko, joka muistuttaa toiminnoiltaan ja olemukseltaan tavallista
tietokonetta. Yksikkd sisaltaa esiasetettuja tietoja kaytettavasta
jarjestelmastd sekd pystyy laskemaan olosuhteisiin sopivat

kaskyt toimilaitteille.

Knock Limited Spark Advance. Nakutusrajoitteisuus maarittaa
tietyn toimintapisteen suurimman sytytysennakon. KLSA raja
estda saatamasta sytytysennakkoa MBT pisteeseen. Esiintyy
etenkin matalalla kierrosluvulla yhdistettynd korkeaan kuormi-

tukseen.

Palotapahtumaan kaytetyn ilman massa jaettuna stokio-

metriseen palotapahtumaan tarvitulla ilman massalla.

Maximum Best Torque. Sytytysennakon maara, joka toteuttaa
toimintapisteen suurimman mahdollisen vaantémomentin. MBT
on ennakko, johon kaikki moottorin toimintapisteet pyritaan

sdatamaan. Se on parhaan hyoétysuhteen ja sitd kautta mata-



Nakutus

limman kulutuksen, toteutuneeseen vaantdmomenttiin nahden,

toteuttava arvo.

Tarkoittaa epdasuotuisaa palamistapahtumaa, jossa poltto-
aineen ja ilman seos syttyy, joko suunniteltuun palotapahtu-
maan ndhden vaaradan aikaan tai vaaralld tavalla, aiheuttaen
haitallisia paineiskuja ja sitd kautta suurta mekaanista rasitusta
moottorille. Nakutusta pyritdan valttamaan kaikissa kuormitus
tilanteissa. Nakutusmekanismin syntyyn vaikuttavat eniten

moottorin rakenteelliset asiat seka polttoaineen laatu.

Stokiometrinen seossuhde

Teoriassa taydellisen palamisen toteuttava ilman ja polttoai-
neen seossuhde, jossa poltettua polttoaine kilogrammaa koh-
den on kaytetty bensiinin tapauksessa 14,7 kilogrammaa ilmaa.

Etanolin vastaava luku on 9.

Toimintapiste

Trionic

uTcC

WOT

Moottorin toimintapiste voidaan maarittdd esimerkiksi asetta-
malla taulukkoon x-akselille moottorin kierrosnopeuden ja y-
akselille kuormituksen. Nain muodostuvassa taulukossa tiettya
kuormitusta ja kierrosnopeutta vastaa aina sama taulukkopiste,

joka sisaltaa jonkin asetetun saatbéarvon.

Saabin 90-luvun alkupuolella esittelema edistyksellinen mootto-
rinohjausjarjestelma. Ensimmainen versio Trionic 5. Uusimmis-

sa Saabeissa on kaytdssa Trionic 8.

USB To CAN. Tietokoneen ja Motec-ohjainlaitteen valisessa
yhteydessa kaytetty adapterijohto, joka muuttaa ohjainlaitteen

CAN vaylan viestit tietokoneelle sopiviksi ja painvastoin.

Wide Open Throttle. Kaasulappa on taysin avautuneena, eli
maksimaalinen kuormitustilanne. Toisin sanoen kaasu on poh-

jassa.



1 JOHDANTO

RaceAbout-urheiluautoprojekti on ollut Helsingin ammattikorkeakoulun, ny-
kyisen Metropolia Ammattikorkeakoulun, korkean osaamisen naytteenad nyt
jo yli kymmenen vuotta. Aikoinaan kotimaisten ja ulkomaisten tiedotus-
valineiden kautta julkisuutta kovastikin saaneen auton parissa on ehtinyt

tydskentelemaan jo suuri maara insinddriopiskelijoita.

Korkean laadun vaikutelmaa ei ole ainakaan laskenut projektissa aikoinaan
hyvinkin tiivis yhteistyd Valmet Automotiven kanssa, joka on valmistanut
muun muassa auton hiilikuituiset katteet erittain suurella mittatarkkuudella.
Auto onkin ollut useissa isoissa ulkomaisissa autonayttelyissa Valmet Auto-

motiven vetonaulana.

Ensimmainen projektiin liittyva opinnaytetyé on valmistunut vuonna 1998, sil-
loisessa Helsingin teknillisessa oppilaitoksessa. Tama viimeisin tyd on jar-

jestyksessaan kahdestoista autoon liittyva insinoorityo.

Auto on kaynyt monia vaiheita historiansa aikana lavitse eika niita taman
tydn yhteydessa kayda lavitse kuin luettelomaisesti. Asiasta kiinnostunut
voikin lukea kaikki edeltavat tyot lavitse ja saada nain kattavan kuvan auton
kehitysvaiheista. Kopio kaikista toista |0ytyy Metropolian tekniikan-

koulutusalan kirjastosta Bulevardi 29:sta.

Aikaisemmat projektiin liittyvat insindérityon tekijat ja aihepiirit (ei viralliset

téiden nimet) aikajarjestyksessa:

o 1998: Jukka Tiainen ja Janne Welin, auton suunnittelu [1]

¢ 1999: Mikko Karppinen ja Tomi Torttila, auton jatkosuunnittelu ja ensim-
maisen prototyypin rakentaminen [2]

e 2000: Kimmo Perhoniemi ja Peter Helenius, ajo-ominaisuuksien kehitta-
minen ja esittelytilaisuuksien [&pivieminen [3]

e 2001: Pasi Perhoniemi, auton tekniset parannukset ja ajo-ominaisuuksien
tutkiminen [4]

e 2001: Kimmo Erkkila, hiilikuituiset koripaneelit [5]

e 2003: Tomi Sulonen, tiedonkeruun perusteet [6]

o 2004: Teemu Harakka, tiedonkeruun asennus [7]

e 2005: Ukko Rummukainen, -05 teknisien muutoksien suunnittelu [8]
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e 2005: Pauli Vildén, -05 teknisien muutoksien toteutus [9]
e 2007: Jonas Valkeinen, Motec-moottorinohjainlaitteen asennus [10]

o 2008: Mikko Vaaraniemi, Motec-moottorinohjainlaitteen saataminen [11]

RaceAbout-klubin vuoden 2009 viimeisessa kokouksessa oli paatetty autos-
ta loytyvan edelleen tekemista insinddritydn verran. Tarkemman kartoittami-

sen jalkeen tydlle [6ytyi riittdvan innokas tekijakin.

Tassa insindoritydssa perehdytaan RaceAboutiin jo aiemmin asennetun Mo-
tec-moottorinohjausyksikon saatadmiseen seka teoriassa, ettd kaytdnnossa.
Tekstin edetessa kaydaan lapi toimintamalleja, joilla moottorista saadaan

ulosmitattua suurin mahdollinen hyotytyo vaihtelevissa olosuhteissa.

Aluksi tutustutaan saatamisen kohteena olevaan laitteistoon, jonka jalkeen
siirrytddn vaantdomomentin synnyttamiseen liittyvien teorioiden ja mate-
maattisten laskelmien kautta kaytannon tdihin. Lisdksi perehdytdan uuden
vaihteensiirtomekanismin suunnitteluun ja toteutukseen liittyneisiin haas-
teisiin sekd kaydaan lapi valmiin jarjestelma@n ominaisuuksia. Tydn loppu-
osassa esitellaan kaytanndntyon tuloksia sekd pohditaan projektiin liittyneita

haasteita ja kehitysmahdollisuuksia.

TYON TAVOITTEET

Motec-moottorinohjainlaitteen toiminnan optimointi

Paaaiheena tassa tydssa on optimoida Motec-moottorinohjainlaitteen toimin-
taa siten, ettd moottorin toiminta olisi mahdollisimman sujuvaa, tehokasta ja

ennalta arvattavaa vaihtelevissa kuormitus- ja ajo-olosuhteissa.

Motec M400 -mallinen ohjainlaite on asennettu autoon vuosina 2006 - 2007
moottorin vaihdon yhteydessa. Moottorina toimii edelleen Saabin valmistama
kahden litran bensiinikayttéinen turbomoottori, kuten auton ensimmai-
sessakin versiossa. Alkuperadinen valurautalohkoinen moottori oli malli-
merkinnaltaan B204L ja nykyinen alumiinilohkoinen ja huomattavasti edelta-

jaansa kevyempi merkitaan B207R.

Ohjainlaitteen saatamistd on kasitelty RaceAbout -projektin historiassa jo

aiemminkin, ja perussaadot ovatkin jo pidemman aikaa olleet senkaltaiset,



ettd auto on lapaissyt vuosikatsastukset ja silld on voitu hyvin ajaa niina
muutamina paivina vuodesta, jolloin RaceAbout-klubilaiset ovat, paaasiassa

moottoriradalla sita ajaneet.

Polttoaineensuihkutuksen ja sytytyksen perussaadot ovat siis suurin piirtein
kohdilleen saadetyt ja nyt keskitytddn saatdjen ja kompensaatioiden hie-
nosaatdéon toiminnan edelleen parantamiseksi. Moottorin alkuperaisen oh-
jainlaitteen eli Saabin Trionic 8 -jarjestelman saatdarvoja pyritdan kaytta-

maan apuna viimeistelyssa.

2.2 Vaihteensiirtovivuston suunnittelu ja toteutus

Tarvetta rakentaa uusi vaihteensiirtomekanismi on ollut jo pidemman aikaa.
Vanha vaijerikayttdinen jarjestelmad, Volvon vaihdekeppiasetelmineen, on
kovassa kaytdssa paassyt niin valjaksi ja epatasmalliseksi, ettei siitd mon-

taakaan osaa pystyta jarjestelmaa uusittaessa hyddyntamaan.

Tarkoituksena on siis poistaa vanha vaihteensiirtokokonaisuus vaihde-
kepista aina vaihteistolle saakka ja korvata se uudella tarkoitukseen suun-
nitellulla ja valmistetulla jarjestelmalla, joka tadsmallisella ja tarkalla toimin-
nallaan seka ulkonadllaan istuisi paremmin auton muuten niin viimeisteltyyn

kokonaisuuteen (kuva 1).

Kuva 1. RaceAbout nykyisessé ulkoasussaan [12]



3 MOTEC ENGINE MANAGEMENT

3.1 MA400-ohjainlaiteen esittely

Projektiautoon moottorinohjainlaitteeksi valittu Motec M400 -laite (kuva 2) ei
ole ollut vaihtoehdoista halvin, mutta on tunnettu laadukkaana ja moni-
puolisena yksikkona, jonka kayttajaystavallisyys on korkealla tasolla. Myds
teknisen tuen ja avun I6ytyminen on helpohkoa laitteen ollessa laajalti maa-

iimalla kaytetty. Alla mainossitaatti Motecin sivustolta.

“The M400 is a powerful and cost effective ECU for modern
four cylinder and two rotor applications. It is fully programmable
and has been designed with high performance road cars and
racing vehicles in mind. Install it as a stand-alone ECU or as
part of a complete motorsport-ready engine management and
data acquisition solution. “ [13]

Kuva 2. Motec M400 -ohjainlaite [13]

3.2 Motec M400 -mallin toiminnot
Seuraavassa M400-mallin toimintoja listattuna.

o USB to CAN (UTC) yhteys tietokoneen ja ohjainlaitteen valille

¢ neljan polttoainesuuttimen ohjaus

¢ neljan sytytyspuolan ohjaus

e 512kB tiedonkeruumuistia (optio)

e Pro analysis; lisdominaisuuksia tiedonkeruuseen (optio)

¢ laajakaista lambdan kayttd (optio)

¢ |uistonesto (optio)

e sahkdisen kaasulapan ohjaus (optio)

o telemetria, eli mahdollisuus olla yhteydessa autoon esimerkiksi varikolta

(optio)



o sytytyksen katkaisu vaihteen vaihtamisen ajaksi (optio)
e Anti-lag -jarjestelma (optio)
e muuttuvan venttiilinajoituksen ohjaus (optio)

¢ ilokaasujen ohjaus (optio) [14,s. 3]

Kaikki optiot eli lisdominaisuudet on valmiiksi liitetty osaksi Motec-ohjain-
laitetta. Niiden kayttéonotto vaatii vain salasanan syéttamisen jarjestelmaan.

Salasanan taas saa maksuaa vastaan valtuutetulta Motec-kauppiaalta. [13]

RaceAboutin moottorinohjainlaitteeseen on valittu edella mainitulta listalta

kaikki paitsi viisi viimeista, joita ei ole katsottu tarpeellisiksi.

3.3 Ohjainlaitteen tarvitsemat anturitiedot

Osatakseen toimia oikein, ohjainlaite tarvitsee paljon erilaisia tietoja ohjaa-
mastaan prosessista ja sen ymparilla vallitsevista olosuhteista. Naita tietoja

sille tarjoaa siihen johtojen valityksella kytketyt anturit.

Ohjainlaitteen asennuksesta ja tarvittavista anturien konfiguroinneista on
kattava kuvaus Jonas Valkeisen opinnaytetydssa [10]. Seuraavassa kui-

tenkin viela lueteltuna tarkeimmat tarvittavat anturitiedot.

Viéhintédén seuraavat anturitiedot:

o Ref trigger (moottorin pydrimisnopeustieto)

e Sync Trigger (polttoaineensuihkutuksen ja sytytyksen synkronointiin)
e Imusarjan paine (MAP)

o Kaasulapan asento (TPS)

o Jaahdytysnesteen lampdtila (ECT tai ET)

e Imuilman lampétila (IAT tai AT)

Suositeltavia anturitietoja:

e Oljynlampétila

¢ Laajakaista happitunnistimen arvot (Wideband Lambda)
e Pakokaasun lampdtila (EGT)

e Polttoaineen paine



Valinnaisia anturitietoja:

G-voimat

Kaikkien pydrien pyorimisnopeustiedot
Ohjainlaitteen lampétila
Nakutustunnistus (Knock)
Valijaahdyttimen l[ampdtila
Polttoaineen lampdtila

Vaihteiston lampdtila [14, s. 6]

RaceAboutissa on kaytdssa kaikki edellda mainitut anturitiedot neljaa viimeis-

ta lukuun ottamatta.

3.4 Kaytossa olevat toimilaitteet

Saamiensa anturitietojen perusteella ohjainyksikkd ohjaa ns. toimilaitteita,

jotka suorittavat fyysiset nakyvat toimenpiteet. Toimilaitteiden avulla ohjain-

laite pystyy ohjaamaan valvomaansa prosessia haluamaansa suuntaan. Alla

listattuna tarkeimmat projektiauton kokoonpanossa kaytéssa olevat toimilait-

teet.

sahkdinen kaasulappa
tyhjakayntimoottori

nelja polttoainesuutinta

nelja yksittaista suorasytytyspuolaa
ahtopaineen ohjausventtiili

releet (mm. polttoainepumppu, tuuletin, jne.)

Kuvassa 3 on esitetty kaaviokuva M400-ohjainlaitteelle tulevista ja lahtevista

signaaleista.



Main Engine Sensors
REF Trigger Sensor ________ |

Sync Trigger Sensor /S

Throttle Position Sensor _______
Manifold Pressure Sensor ________y,
Engine Temp Sensor |
AirTemp Sensor _______ |

Optional Sensors

Wide Band Lambda Sensor _______y|
Wide Band Lambda Sensor |

eg. Oil Temp —

eg. Intercooler Temp |

eg Fuel Temp

eg. Diff Temp —

eg. Exhaust Temp — |

eg. Fuel Pressure — 4,

eg. Gear Lever Force — 4/

eg. Lateral G Force — |

eg. Driver Fuel Adjustment — |
eg. Driver Boost Adjustment — |

Wheel Speed or Switch _______
Wheel Speed or Switch _______
Wheel Speed or Switch —_ 4|
Wheel Speed or Switch _______

P
MAP
ET
AT

LA1
LA2

AT3
AT4
ATS
AT6
AV3
AV4
AVE
AVE
AVT
AVE

Dig 1
Dig 2
Dig 3
Dig 4

AUX1

—>»
AUX3 |y

AUX4 |
AUX5 |
AUXE |
AUXT |
AUXS |

.y Fuel Injector Outputs

—>
—

—>

" Note: INJ 586 not available
+— on M400

" Note: INJ 7&8 not available
I— on M400 & MB00

I » lgnition Outputs

" Note: IGN3-6 may be used as
+— Injector outputs on M800 &
Iy MB8BO with 10/12 cyl option

" Note: IGN 5&6 not available
+— on M400

I » Auxiliary Outputs

Auxiliary Devices such as

— Idle Speed Motors
|y Boost Control Valves
Relays
Warning Lights
etc
—»

Communications

—» RS232 Communications
—» CAN Communications

Kuva 3. Kaaviokuva Motec M400:n tulo- ja lahtéliitdnndistéa [14, s. 6]

3.5 Motec-ohjelmat ja laitteisto

Motecin valmistajan sivuilla on download-valilehti, josta on mahdollista lada-

ta kaikki tarvittavat ohjeet ja ohjelmat ilmaiseksi. Kayttdohjeet ovat kasattui-

na manuaalit osioon ja sdatamiseen tarvittavat ohjelmat uusimpine paivityk-

sineen |6ytyvat software-valilehdesta.

Ohjainlaitteen saatamisen helppouden kannalta on tietokoneen suotavaa ol-

la kannettavaa mallia, joka on helppo pitda autossa mukana saatoétyota teh-

taessa.



UTC-adapteri

Tietokoneen ja ohjainlaitteen valiin tarvitaan UTC-adapteri. Lyhenne tulee
sanoista USB to CAN, eli yksinkertaisesti ohjainlaitteelta luettaessa CAN-
vaylatieto muutetaan tietokoneelle sopivaksi dataksi ja painvastoin kun muo-
kattu ohjelma, lahetetdan tietokoneelta takaisin ohjainlaitteelle. Kuvassa 4

on esimerkki ohjainlaitteen ja tietokoneen kytkennasta.

Kuva 4. Tietokoneen liittdminen ohjainlaitteeseen [14, s. 15]

ECU Manager

UTC-adpterin asentamisen jalkeen yhteyden muodostamiseksi ohjain-
laitteelle tarvitaan tietokoneelle ohjelma nimeltd ECU Manager, joka on la-
dattavissa myds valmistajan sivuilta. Ohjelma mahdollistaa ohjainlaitteen

saatoparametrien muokkaamisen helposti ymmarrettavalla tavalla.
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Kuva 5. ECU Manager ohjelman perusndkymésta [15]

Ohjelman ulkoasu ja kaytettyjen anturitietojen esitystyyli ruudulla on taysin
kayttdjan muokattavissa (kuva 5). Monet anturitiedot on ilmoitettu yhta aikaa

kahdessa tai kolmessakin eri kohdassa havainnollistamisen tehostamiseksi.

Tehtavien saatdjen nopeuttamiseksi ohjelmaa kaytetaan hiiren lisaksi monil-
la eri pikanappainyhdistelmilld, jotka on hyva harjoitella heti aluksi turhan

tyon valttamiseksi.

Motec Interpreter- ja i2-tiedonkeruun analysointitybkalut

Tehtdessa saatdtoimenpiteitd ajamalla dynamometrin tai tien paalla on vai-
kea seurata kaikkia tarpeellisia anturitietoja yhta aikaa. Avuksi astuvat oh-
jelmat nimeltd Motec Interpreter tai i2. Niiden avulla on mahdollista tulkita
ajotapahtumista kerattyja ja tallennettuja tietoja jalkikateen. Molemmat oh-
jelmat ovat patevia tyéhén, mutta i2 tarjoaa hieman laajemmat mahdol-

lisuudet kerattyjen moottoria koskevien anturitietojen kasittelyyn.

Ajotapahtuman jalkeen puretaan tassa tapauksessa mittaristoon tallennettu

tieto ulos. Sen jalkeen avataan nauhoitettu tiedosto Interpreter- tai i2-

11:14
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ohjelmalla ja tarkastellaan rinnakkain haluttuja anturitietoja ja tehdaan kor-
jaussaatdja ohjainlaitteeseen niiden perusteella (kuva 6). On huomattavasti
helpompi havaita ja ratkoa ongelmakohtia, kun ei samalla tarvitse keskittya

ajamiseen.

Interpreterin ja i2 -tietoja voidaan hyddyntda myds suoraan sopivilla aputyo-
kaluilla esimerkiksi polttoainekartan polttoaineen, ja ilman seoksen korjailuun
tarkoitetun lambda was -toiminnon hyddyntadminen vaatii tiedonkeruun kayt-

toa.
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Kuva 6. Motec Interpreter -ohjelman perusnékymé [15]

4 MOTEC-SAATOJEN OPTIMOINTI

Moottorin oikean ja tehokkaan toiminnan varmistamiseksi vaihtelevissa olo-
suhteissa on ohjainlaitteen pystyttdva mukauttamaan suihkutettava poltto-
aineen maara ja sytytysennakko saamiensa anturitietojen perusteella.

Moottorin kayntiin saamiseksi riittdd kaksi perustaulukkoa eli karttaa. Yksi
suihkutettavaa polttoaineen maaraa varten ja toinen sytytyshetked varten.

Molemmista taulukoista 16ytyy kaksi akselia, joista toinen kertoo moottorin
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kuormituksen ja toinen kierrosluvun. Tiettyja kierrosluku- ja kuormitusarvoja
vastaa aina tietty moottorin toimintapiste. Kaikkia pisteitd ei luonnollisesti
taulukoista 16ydy, vaan puuttuvien valien sdatbarvot valitaan lineaarisesti in-

terpoloimalla I[ahimmista arvoista.

Kaytdnndssd nama kaksi peruskarttaa eivat kuitenkaan riitd vaan tarvitaan
joukko korjauskertoimia eli kompensaatioita, jotka olosuhteiden mukaan joko
lisdavat tai vahentavat perustaulukoissa ilmoitettuja arvoja parhaan mahdol-

lisen palotapahtuman aikaansaamiseksi.

Tarvitaan monta kompensaatiokarttaa moneen erilaiseen tilanteeseen ja
olosuhteeseen, ennen kuin moottori vastaa kaasupolkimeen odotetulla taval-

la ja antaa parhaan hyddyn kaytettya polttoainemaaraa vastaan.

Saatotyot aloitetaan perus polttoaine- ja sytytyskartoista. Vasta kun niiden
arvot on saatu kohdalleen siirrytddn kompensaatiokarttojen rakentamiseen

ja saatamiseen.

4.1 Polttoaineensuihkutus
4.1.1 Peruspolttoainekartan valmistelu

Lahdettaessa rakentamaan peruspolttoaineen suihkutuskarttaa, on ensin va-
littava x- ja y-akseleille kaytettavat tulosignaalit, joiden perusteella voidaan
paatellda moottorin pydrimisnopeus ja kuormitus ja niiden funktiona sitten

suihkutettava polttoainemaara.

Moottorin pydrimisnopeuden tulosignaalin valinta on yksikasitteinen mutta
kuormitusta kuvaamaan voidaan valita esimerkiksi kaasulapan asento, imu-
sarjan paine, moottoriin virtaava ilmamaara tai jokin niiden johdannainen.
[14,s. 19]

Saadettaessa turboahdettua moottoria, kuten tdman tyon kohdetta, ei kuor-
mitusta voida pelkallda kaasuldpan asennolla paatelld kuten vapaasti-
hengittdvassa moottorissa, koska ahtimen tuottaman lisapaineen vuoksi voi
samaa kaasulapan avautumaa olosuhteista riippuen vastata taysin eri imu-

sarjanpaine. Vaihtoehdoiksi jaavat ilmamaaramittarin antama ja imusarjan
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paine. Taman projektin puitteissa kdytamme jalkimmaista, koska koko ilma-

maaramittari puuttuu kokoonpanosta.

Kuvassa 7 y-akselin kuormitusta kuvaa sana Efficy eli tehokkuus, joka on
tdssa tapauksessa on imusarjan paine kilopascaleina. X-akselilla nakyy

moottorin kierrosnopeus.

0
Effcy kPa 160.0 55.0 56.0 57.5 539 6.4

Fuel Main (% of WPU)
2 rev G  so0 750 10000 1m0 ,.é...
- ¥

1000 1400 530 555 586  B06  E44 Table
1200 S0 553 5729 590 610 3
— wnop[_Ean 547 a0 &70 san RPM: ;
80.0 482 495 489 520  E50
D 60,0 456 440 460 480 530 FEffow

40,0 410 435 33.0 43.0 430
20,0 39.7 376 375 370 380

09 ¥2 39 305 NI

Kuva 7. ECU Managerin peruspolttoaine taulukko numeerisena ja graafisena ver-
siona [15]

4.1.2 Polttoaineensuihkutuksen pulssinleveyden laskeminen

Tiedettdessa riittavasti saadettdvan jarjestelman kokoonpanon yksityis-
kohtia, voidaan peruspolttoainekartta laskea melko tarkasti. Saatétyota dy-
namometrilla ei voida korvata, mutta lahtdarvojen saaminen niin sanotusti
hehtaarille ennen optimoimisen aloittamista kaytannén téina helpottaa urak-

kaa.

Laskukaavasta saadaan tulokseksi toimintapisteeseen sopiva polttoaine-
suuttimen aukioloaika sekunneissa eli esimerkiksi 0,025 s. Tarkkailun koh-
teena on yksittdinen polttoainesuutin seka sylinteritilavuus, johon muodostet-
tu seos paatyy. Laskemistapoja on useampiakin, mutta kaikki kaytetyt kaa-
vat pohjautuvat jollain tasolla ideaalikaasun kaavaan ja kaasun kayttaytymi-

seen. [16]
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Ensimmaisena tietona tarvitaan yhden sylinterin sisaltdman ilman massa (1),

D
milma = VE ) pilma ) N (1)

jossa VE on volymetrinen hyotysuhde [0 - 1], pima On ilman tiheys [kg / m®], D

on koko moottorin iskutilavuus [m?] ja N moottorin sylinterimaara.

Nyt kun sylinterin sisaltdman ilman massa tiedetaan, voidaan laskea sekaan

suihkutettavan polttoaineen massa (2),

— VE ) pilma -D
mpolttoaine_ 14,7 AN (2)

jossa kaavan 1 merkintojen lisdksi on kaytetty bensiini-kayttdisen moottorin

stokidmetrista seossuhdetta vastaavaa lukua 14,7 seka lambda arvoa A.
Nyt polttoainesuuttimen suihkutuspulssinpituus voidaan ilmoittaa kaavalla

3),

IPW = mpolttoaine _ VE - IOilma -D
IFR  14,7-A-N-IFR @)

jossa aiemmin mainittujen termien liséksi on IFR eli Injector Flow Rate. Se
tarkoittaa yhden polttoainesuuttimen virtauskykya ja yksikkona kaytetaan ki-
logrammaa sekuntia kohden eli kyse on polttoaineen massavirtauksesta.
Suuttimien virtauskyky ilmoitetaan yleensa tilavuusvirtana ja se muutetaan
massavirtaukseksi kertomalla tilavuusvirtaus polttoaineen tiheydella. Bensii-

nin tapauksessa kaytetaan kertoimena 0,75 kg / m3.

Nyt pulssinleveys olisi muuten laskettavissa mutta ilmantiheytta ei viela tie-
detd, joten kaavaa joudutaan viela muokkaamaan ottamalla mukaan ideaali-

kaasun tilayhtalo (4), joka perusmuodossaan nayttaa talta
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Yhtaléssa 4 p tarkoittaa kaasun painetta pascaleissa, V kaasun tilavuutta
kuutiometreissa, n laskettavan kaasun moolimaaraa, R yleistd kaasuvakiota
8,3145 J / (mol * K) ja T kaasun lampédtilaa kelvineissa. Tassd muodossa yh-
talosta ei vield ole suoraan hydtya vaan sen jalostamista jatketaan seuraa-
vasti (5),

M. . ©

jossa moolimaara n muutetaan muotoon m / M eli kaasun massaksi jaettuna
kaytettdvan kaasun moolimassalla. Termit uudelleen jarjestelemalla edetaan

muotoon (6)

m_pM
V R-T ®)

ja todetaan, etta massa jaettuna tilavuudella on sama asia kuin tiheys. II-
mantiheys olikin termi, jota kaavassa 3 jaatiin kaipaamaan. Nyt yhtalo on

kehitetty siis seuraavanlaiseen muotoon (7)

_p-M

P RT @)

ja termeja uudelleen jarjestelemalld paastdan muotoon

——.T (8)

jossa jakamalla yleinen kaasuvakio R ilman moolimassalla Mjm., saadaan

llman kaasuvakio Rima (9).
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J

R R _ 8345 polk ecs I

ML, 29107 kg kg K @)
mol

ilma

Lopullinen ilmantiheyden yhtadld ennen kaavaan 3 sijoittamista on siis

R 4
pilma — R ] T (10)

ilma

Paine p korvataan MAP (Manifold Absolute Pressure) arvolla, joka on siis

absoluuttinen imusarjan ilmanpaine pascaleissa ilmoitettuna (11).

 MAP
pilma _ R T (11)

ilma

Liittdmalla tdma ilmantiheyden yhtalé kaavaan 3, saadaan lopullinen pulssin-

leveyden laskemiseen tarvittava yhtalo viimein kayttokelpoiseksi (12).

~ VE-D-MAP
14,7-A-N-IFR-R

T (12)

ilma
Tarkistetaan viela kaava laskemalla se lapi yksikailla (13).
3
l-m” - Pa

14,7.1.1.kg. Sk (13)
s kg-K

IPW =
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Eli tuloksena syntyy suihkutusaika sekunneissa kuten pitikin.

Kaavassa 12 kaikki muut arvot, paitsi VE eli volymetrinen hyotysuhde ja T el
kaasun lampdtila sylinteriin saapuessaan, ovat yksiselitteisia. Nama kaksi

viimeksi mainittua joudutaan arvioimaan mikali faktatietoa ei ole saatavissa.

Volymetrinen hyotysuhde voidaan arvioida riittavalla tarkkuudella tutkimalla
vakio moottorin toteuttamaa vaantdmomenttikuvaajaa ja paattaa siitd kor-
keimman huipun arvoksi esimerkiksi 1 ja asettaa loput arvot siita alaspain

kayran muotoa mukaillen [17].

T eli kaasun lampdtila sylinteriin saapuessa voidaan arvioida jaahdytys-
nesteen lampdtilan seka imuilman lampdtilan sekoitukseksi. Imuilman lam-
potila mitataan siis juuri ennen kaasulappaa. Isoilla imuilman virtauksilla pai-
nokerroin on enemman imuilman lampétilassa ja pienilla virtauksilla jaahdy-

tysnesteen lammadssa [16].
Suoritetaan viela yksi laskuesimerkki pulssinleveyden laskemisesta.

Lahtbarvoja ovat:

o VE = 1
e D = 1,985 * 103 m?

e MAP  =230000Pa

. ) = 0,85

« N =4

e IFR = 0,044 kg /s (=176 ml/ 30 s)
o Rima = 286,7 J / (kg * K)

o« T = 350 K

Sijoitus kaavaan 12

1-1985-10°° m* - 230000 Pa

14,7-0,85-4-0,0044 ke, 286,7 . 350K

S kg-K

IPW =

=0,02068 s
= 20,7 ms
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Nain laskemalla esimerkiksi Excelissa saadaan aloitusarvot kaikkiin toimin-

tapisteisiin ennen tarkempien arvojen 16ytymistd dynamometrilla ajaen.

Taman luvun kaava 3 perustuu pohjimmiltaan Idhteeseen nimeltd Marcin
Pohl, From physics to speed density [16] ja kaavan purkaminen ja toimivaksi

todistaminen perustuu lehtori Sami Ruotsalaisen muistiinpanoihin [17].

Liitteena 2 on CD-levy joka sisaltad Excelilla tehdyn valmiin pohjan pulssin-
leveyksien laskemiseksi. Laskutulokset ovat +/- 5 % tarkkuudella vastaavat
kuin dynamometrilla saadetyt. Todennakdiset virheet kaavassa tapahtuvat
volymetrisen hyotysuhteen ja sylinteriin saapuvan kaasun lampétilan arvois-
sa.

4.1.3 Peruspolttoainekartan saéaté

Olettaen ettd sytytyksen ajoituksen ja polttoaineen suihkutusmaarien ase-
tukset ovat riittdvan lahelld oikeita arvoja siten, ettd moottori saadaan kayn-
tiin ja etta sita voidaan kuormittaa dynamometrilla ajaen, voidaan siirtya saa-

tamaan tarkemmin peruspolttoainekartan toimintapisteita.

Kaytannossa pyritddn, dynamometrin kuormansimulointeja ja nopeus-
rajoittimia hyddyntamalla, ajamaan siten, ettd moottorin toimintapiste kavisi
mahdollisimman monessa kuvan 7 esittamassa taulukkopisteessa. Jokaisen
pisteen kohdalla sdadetaan polttoaineen suihkutusmaara sellaiseksi, etta
lambda-arvo saavuttaa halutun arvon. Kuormituksen pitdminen tasaisena

vaatii suurta tarkkaavaisuutta.

Kuvassa 8 nahdaan esimerkki lambda-arvon tavoitetaulukosta moottorin eri
toimintapisteissa. 14,7 vastaa lambda 1,00 arvoa, joka tarkoittaa siis sita, et-
ta jokaista poltettua polttoainekilogrammaa kohden kaytetdan 14,7 kg ilmaa.
1,00:aa pienemmat lukemat vastaavat rikasta seosta ja isommat laihaa

seosta.

Osakuormalla ajettaessa saadetdan polttoaineen suihkutusmaara sellaisek-
si, ettd lambda 1,00 -arvo toteutuu, Tama siitd syysta, etta silloin polttoai-
neen ja ilman seossuhde olisi niin sanotusti stdékidmetrinen ja palamis-
tapahtuma olisi bensiinikayttdiselle moottorille ihanteellista, jolloin syntyisi
mahdollisimman vahan paastoja ja katalysaattorin toiminta olisi optimaalista.
[13]
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Mahdollisimman matalaa kulutusta haettaessa lambda-arvo 1,05 olisi laiha-

na seoksena optimaalinen. [15]

Isolla kuormalla ja suurta vaantdmomenttia toivottaessa on suositeltavaa
saataa moottori hieman rikkaalle eli valita toimintapisteiden polttoainemaarat
korkeammiksi, jotta saavutettaisiin keskimaarin suurimman vaantémomentin
antava lambda-arvo 0,85 [15], joka vastaa siis palotapahtumana n. 12,5 kg
ilmaa per kaytetty polttoainekilogramma. On erittdin tapauskohtaista, milla
lambda-arvolla suurin vaantdmomentti saavutetaan, ja se selviaa vain kokei-

lemalla eri arvojen toteuttamaa vaantdomomenttia dynamometrilla.

Kuva 8 kertoo Saabin trionic-ohjainlaitteen nakemyksen lambda-arvo-
tavoitteista AFR-muodossa kierrosluvun (x-akseli) ja kuormituksen (y-akseli,
MAP) funktiona. Laatikoiduissa pisteissa kaytetdan lambdan takaisinkytken-
taa eli tarkkaillaan toteutunutta seosta happianturilla pakoputkesta ja saade-

taan tarvittaessa seosta halutun arvon saavuttamiseksi.
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Kuva 8. Lambda-tavoitekartta AFR (Air Fuel Ratio )-muodossa [18]

4.1.4 Tavoitelambda-arvokartta

Oikein taytetty lambda-arvotaulukko eli kartta, joka siis sisaltéa kuvan 8 tai 9
mukaisesti tavoitteellisen seossuhdearvon jokaiselle moottorin toiminta-
pisteelle, on erittdin tarked. Saadettdessa moottoria toteutuneen lambda-

arvon ja taulukkoon taytetyn arvon suhdetta seurataan jatkuvasti reaali-
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ajassa ja lisdyksia tai vahennyksia polttoaineen suihkutusmaariin tehdaan

suhteen perusteella.

Lambda Table (Lambda]

reo Rl 50 =00 900) o0 1zs0)  teool 2000|2500 3000 3s00)  4pool 4500 5000) 55000 EO00D

Load kPa 100 100 100 100 0% 033 030 087 085 DRS  085 085 0EE  0RS 085

2000 100 100 100 100 100 097 083 030 08F 085 085 085 085 085 085 085

1800 100 100 100 100 100 09 083 0% 08 085 08 085 085 085 08 08

1600 100 100 100 100 100 097 083 0% 087 085 085 085 085 085 085 085

140.0 100 100 100 100 100 097 093 080 097 087 087 087 097 087 087 07

1200 100 100 o0 100 100 087 083 03 08 0A3 083 083 083 O&S 083 089

1000 100 100 100 100 100 097 087 03 092 0% 092 032 092 092 092 082

80,0 100 100 100 100 100 098 0% 087 09 0897 087 0§ 09 097 097 0%

60,0 100 100 100 100 100 100 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

40,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 03

200 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lal Aim Value LaZ Lang Tem Trim [%]
La2 Aim Value La2 Short Term Trim [%]

La1 Long Temn Trim [%)
La1 Shart Term Trim [%]

Kuva 9. Lambda-arvon tavoitekartta [15]

Lambda-arvojen saamiseksi oikeisiin lukemiin on Motec ECU managerissa

olemassa erittdin hyddyllisia apuvalineita.

Quick —lambda on nopein ja yksinkertaisin tyokaluista, jotka ovat tarkoitettu
helpottamaan seoksensaatotyota. Moottorin ollessa kaynnissa ja halutussa
toimintapisteessa peruspolttoainekartalla painetaan vain Q-kirjainta ja kysei-
sen pisteen polttoaineen suihkutusaika saatyy sellaiseksi, etta se toteuttaa
lambda-karttaan valitun arvon. Talla tavoin lapi kaymalla kaikki toimintapis-

teet saadaan perus polttoainekartta saadettya. [14, s. 49]

Toinen hyddyllinen tydkalu on Lambda was -toiminto, jota voidaan hyddyn-
taa jalkikateen kerattyja tietoja tutkimalla. i2- tai interpreter-ohjelmista katso-
taan minka lambda-arvon moottori on tietylla kuormitus- ja kierrosnopeusta-
solla toteuttanut ja kyseinen arvo sy6tetdan kenttdan, joka aukeaa ruudulle
painettaessa L-kirjainta vastaavassa peruspolttoainekartan toimintapistees-
sa. Nain tehtdessa kone laskee uuden suihkutusajan valittuun pisteeseen.
Moottorin ei tarvitse olla siis kdynnissa eika tietokoneen yhdistettynd ohjain-
laitteeseen. Sopii siis esimerkiksi "kotitehtdvien” tekoon ennen seuraavaa
ajokertaa. [14, s. 69]

Ohjainlaitteessa on myds lambda control -niminen osio, joka suorittaa halut-
taessa niin sanottua takaisin kytkettyd lambdasaatéa. Kaytannéssa tama
tarkoittaa sita, etta laite itse saataa itsedan maaratyn prosenttiosuuden ver-
ran, jotta palamistapahtuma toteuttaisi lambdakarttaan merkityn arvon. Saa-
toa tapahtuu lyhyelld aikavalilla ja pitkalla aikavalilla. Lyhyella aikavalilla ta-

pahtuva sdatd korjaa hetkellistd lambda-arvoa toimintapisteeseen verrattuna
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ja pitkalla aikavalilla tapahtuva sdatd aikaansaa eraanlaisen yleis-kertoimen,
jolla perussuihkutusaikoja kerrotaan jatkuvasti oikean tuloksen aikaan-
saamiseksi. Ruudulla ndkyy punaisella "Lambda control on”, silloin kun ta-

kaisinkytkenta on aktiivisena.

4.1.5 Ké&ynnistys

Polttoaineen hdyrystyminen ennen saapumistaan sylinteriin on syttymisen ja
palamisen edellytys, silla mikdan polttoaine ei syty nestemaisessd muo-
dossa. Siksi polttoainesuuttimet ovat asennettuina ja suunnattuina imu-
sarjassa siten, etta polttoainesuihku osuu imuventtiilien lautasiin, jotka taas
imupuolen kuumimpina osina aiheuttavat polttoaineen hdyrystymisen ennen

avautumistaan imutahdin alussa. [19, Module 3, s. 17]

Edella mainittu hdyrystyminen imuventtiilin luona tapahtuu kaytannoéssa hy-
vin moottorin ollessa lammin mutta kylmalld moottorilla tilanne on toinen.
Kaynnistettdessad moottoria, jonka jaahdytysnesteen lampédtila on 20 - 30 °
C, ainoastaan n 10 - 20 % polttoaineesta hoyrystyy imuilmasta ekstrak-
toimallaan energialla. Kylmemmalla saalla vield pienempi osuus hoyrystyy
(kuva 10). [19, Module 3, s. 17]

0 T T T T

a ol 4 & m 100
Percent Evaporated

Kuva 10. Polttoaineen héyrystyminen imuilman I&mpdtilan funktiona [19, Module 3,
s. 18]

Kaynnistettdessa on siis suihkutettava moninkertainen maara polttoainetta
verrattuna maaraan, jolla lammin moottori pysyy kaynnissa, jotta edes pieni

osa hoyrystynytta syttymiskelpoista polttoainetta saavuttaisi sytytystulpan.



21

Tilanne on huomattavasti parempi jo 30 sekunnin paastad kaynnistyksesta
kun imuventtiilien lautaset ovat saavuttaneet toimintalampdétilansa ja hdyrys-

tavat kunnolla polttoaineen. [19, Module 3, s. 25]

Motecissa kaynnistamista varten voi esimerkiksi virittda seuraavanlaisen kar-
tan: x-akselille kaynnistysmoottorin pydrittamiseen kaytetty aika sekunneis-

sa, y-akselille jadhdytysnesteen Iampdtila ja ndiden funktiona lisarikastus.

Kaynnistysrikastuksen maardan on helppo vaikuttaa my6s perus-

polttoainekartan 0 RPM -sarakkeen suihkutuspulssin leveytta lisaamalla.

Sopivien kaynnistysrikastusmaarien I6ytyminen on kokeilun ja kokemuksen
onnekas yhteensattuma, silla seossuhteen mittaamiseen kaytettava lambda-
anturi lampenee toimintalampadtilaan parhaimmillaankin vasta vajaan puolen
minuutin kaytdn jalkeen ja imuputkiston seinille jaavan pisaroituneen poltto-

aineen maaraa ei tiedeta.

4.1.6 Jaahdytysnesteen lampdtilan vaikutus

Jaahdytysnesteen lampdtilan perusteella ohjainlaite paattelee, onko ky-
seessa lammin moottori vai kylma, ja sen mukaan maarittelee tarvittavan
kylmakayntirikastuksen maaran. Ylimaaraista polttoainetta ei kannata tur-
haan suihkuttaa, joten moottorin I[dmpdtilan noustessa lisarikastus vahen-

netaan nollaa kohti.

Kuvassa 11 nakyy esimerkki kylmakayntirikastuksien valitsemisesta jaah-
dytysnesteen lampdtilan funktiona. Luvut tarkoittavat kuinka monta pro-
senttia peruspulssinleveytta lisataan millakin 1ampdtilalla. Kaikkia lampétiloja
akselille ei tarvitse laittaa. Laite interpoloi lineaarisesti valit, joita ei ole mer-
kitty. Tdma saanto patee kaikissa Motecin kartoissa ja akseleissa.

Fuel ET Carp (2 Trirn)

& erec| 600 oo 00 s00)  eool  s00
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Kuva 11. Polttoaineensuihkutuksen lisdméaéaré (%) jadhdytysnesteen lampdtilan
funktiona [15]
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Kaynnistettaessa kylmaa moottoria suihkutettavan polttoaineen maara maa-
raytyy usean kartan yhteen lasketuista rikastuksista. Siis perus-
polttoainekartan maara, jadhdytysnesteen lampdtilan aiheuttama rikastus ja
viela paalle kdynnistysrikastus. Naistd syntyy hetkellisesti kdynnistettdessa
suuri maara suihkutettavaa polttoainetta, ja onkin huolehdittava parametreja

ja karttoja sdadettdessa, ettei moottori saa liilkaa polttoainetta.

4.1.7 Imuilman lampétilan vaikutus

Imuilman lampdtilan noustessa se sisaltad vahemman happea, koska ilman
tilavuus kasvaa lampdtilan noustessa, ja sitd mahtuu siten vahemman sa-
maan tilaan ideaalikaasun tilanyhtalén mukaisesti. Vahemman happea
imuilmassa tarkoittaa, ettd vdhemman polttoainetta voidaan ilman sekaan

suihkuttaa halutun seossuhteen muodostamiseksi. [19, Module 3, s. 30]

Imuilman ollessa viileampaa se vie vahemman tilaa, joten sitd mahtuu vas-
taavasti sylinteriin enemman, ja sita kautta on kaytdssa enemman happea.
Viilean imuilman sekaan voidaan siis suihkuttaa enemman polttoainetta. [19,
Module 3, s. 30]

Kuvassa 12 on esitetty tarvittavan polttoaineen suihkutusmaaran muutos
prosentteina imuilman [ampdtilan funktiona. Prosenttiosuus joko vahen-
netaan tai lisataan peruspulssinpituuteen nahden. Kuvaajan muoto voidaan
laskea karkeasti luvussa 4.1.2 esitetyn kaavan avulla muuttelemalla imuil-
man lampdtilaa ja pitamalla muut lukuarvot vakioina.

Fuel AT Connp [% Trim)
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Kuva 12. Polttoaineen suihkutusméérédn muutos imuilman I&dmpétilan funktiona [15]

4.1.8 Kiihdytys ja moottorijarrutus

Nopeissa kaasulapan aukeaman muutoksissa peruspolttoainekartta ei pysty
rittavalld tarkkuudella huolehtimaan oikeasta suihkutettavasta polttoaine-

maarasta. Avattaessa nopeasti kaasulappaa seossuhde pyrkii laihaksi ja sul-
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jettaessa nopeasti lappaa tapahtuu painvastainen iimié eli seossuhde me-

nee rikkaaksi.

Naita kiihdytys- ja jarrutustilanteita varten on kayttoon otettava joukko kor-
jauskarttoja, joilla saadaan nopeista kaasuldpan asentomuutoksista huoli-

matta pidettya seossuhde mahdollisimman lahelld haluttua.

Moottorijarrutus- ja kiihdytystilanteita varten on Motecissa yhteensa kuusi

karttaa; kolme molempiin tapahtumiin.

Ensimmaisena on Fuel Accel Clamp -kartta (kuva 13), joka maarittaa ja ra-
joittaa suurimman mahdollisen rikastuksen maaran kiihdytystilanteessa. Lu-
ku ilmoittaa kuinka monta prosenttia perussuihkutuspulssin leveytta lisataan
enimmilldan moottorin kierrosluvun ja lampétilan funktiona. Matalilla kierrok-
silla rikastustarve on suurempi kuin korkeilla. Samoin kylmaa moottoria pitaa

rikastaa kiihdytystilanteessa enemman kuin lamminta. [20, s. 123]

Fuel Accel Clamp (% of IPU)

& e QU 50| tooo)  1s00) 20000 25000 3000
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800 0 0B’ B 0 0B/ BB

B0 AN | N I

400 TN I | N I

200 I T TR I -

| ol o - T N .

Kuva 13.Fuel Accel Clamp -Kkartta [15]

Toisena tulee Fuel Accel Sensitivity -kartta, joka maarittaa, kuinka paljon ja
kuinka nopeasti polttoainetta lisatdan (kuva 14). Tama riippuu suoraan siita,
kuinka nopeasti kaasupoljinta liikutetaan. Taulukon lukuarvolla kerrotaan
kaasuldpan asennon muutosnopeus ja tuloksena saadaan rikastuskerroin,

joka ei kuitenkaan voi ylittda Fuel Accel Clamp —kartan arvoja. [20, s. 124]

Fuel Accel Sens
& Effcy kPa RN 200 400/ 600/ 800/ 1000 1200

ET*C| 1000 a0 a0 a0 80 B3 58 47
80,0 92 92 92 82 70 59 48
60,0 a4 a4 94 a3 72 &0 43
400 9% 9% 9% 5 73 62 50
204 a8 a8 98 ES 75 63 51

| 0 100 100 82 75 64 52

Kuva 14. Fuel Accel Sens -kartta [15]
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Seuraavana on Fuel Accel Decey -kartta, jonka lukema tarkoittaa kuinka no-
peasti lisdrikastus otetaan pois eli kuinka monta prosenttia rikastusta vahen-
netdan per moottorin kampikierros (kuva 15). Mitd isommaksi lukema asete-
taan, sitd nopeammin rikastus viedaan pois. lIman Decay-karttaa kiihdytysri-

kastus jaisi paalle ja moottori tukehtuisi polttoaineeseen. [20, s. 125]

Fuel dccel Decay (% of IPU/Rev)
e ReM | 3000 3500/ 4000  ss00)  sooofEEN]  eooo

2Ed 1000 50 80 BE 50 30 15 00
80,0 50 80 EE 50 el 15 0o

E0.0 30 80 BE 50 a0 16 00

40,0 50 80 B.6 50 a0 16 0.0

200 50 80 EE 50 el 15 0o

0.0 50 8.0 EE 50 a0 16 00

Kuva 15. Fuel Accel Decay -kartta [15]

Moottorijarrutuksissa seossuhde muuttuu jo aiemmin luvun alussa mainituis-
ta syista rikkaaksi, jolloin seoksen laihentamiseksi on otettava kayttoon omat
karttansa. Moottorijarrutuslaihennus aktivoituu kun kaasulappa suljetaan no-
peasti kesken ajon. Tallaisia tilanteita varten on olemassa vastaavat kartat
kuin edelld selostetut kolme kiihdytyskarttaa. Lukemat vain ovat painvastai-

sia kiihdytystilanteeseen nahden eli seosta laihennetaan rikastuksen sijaan.

Rajatapauksena ja erona kiihdytystilanteisiin on taysi moottorijarrutus, jonka
aikana polttoaineen syottd katkaistaan kokonaan kulutuksen minimoimiseksi.
Katkaisu aktivoituu, kun kaasuldppa on taysin kiinni ja moottorissa on silti

viela kierroksia paalla.

4.1.9 Nakutus

Nakutus tarkoittaa seoksen syttymis- ja palotapahtumaa, joka tapahtuu vaa-
rdan aikaan ja/tai ei odotetulla syttymistavalla. Nakuttavaan palamiseen liit-
tyy aina vakavan moottorivaurion riski moottorin osien joutuessa koville me-

kaanisille ja termisille rasituksille.

Nakuttavan palamisen tunnistamiseen kaytetdan tuotantomoottoreissa ja
moottorinohjausjarjestelmissa kiihtyvyysantureita tai sytytystulpan ionisaatio-
virtaa tarkkailevia toimintoja. Taman projektin kokoonpano ei sisalla mitaan
ohjainlaitteen omia automaattisia nakutuksentunnistuksia, eika siita joh-

dettuja valittdmia saatdmuutoksia, kuten alkuperaisissa auton valmistajien
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ohjainlaitteissa, voida hyddyntdad vaan on suoriuduttava sananmukaisesti

korvakuulolla ja korjattava manuaalisesti tarvittavat osa-alueet.

Nakuttavaa palamista esiintyessd on ohjainlaitteen puitteissa tehtavissa
kolmea eri toimenpidetta yksin tai yhdessa: sytytysennakon vahentaminen
(luku 4.2.6), ahtopaineen laskeminen tai lisdpolttoaineen suihkuttaminen.
Kaksi ensin mainittua ovat tehokkaimmat tavat ratkoa ongelma, koska ne
laskevat tehokkaimmin sylinteripaineen maksimiarvoa. Matalammasta sylin-

teripaineesta taas seuraa vahaisempi taipumus nakutukseen.

Ylimaaraisen polttoaineen suihkuttaminenkin laskee taipumusta naku-
tukseen, mutta vaikutus ei perustu siihen, ettd ylimaarainen polttoaine suo-
raan jaahdyttaisi prosessia kuten yleisesti luullaan. Totuus on, etta liikaa ri-
kastettu seos palaa hitaammin kuin optimaalinen ja tasta seuraa, etta sylin-
teripaine nousee myods hitaammin ja saavuttaa se matalamman huippuar-
von. [21, s. 185]

Nakuttavaa palamista ilmenee herkimmin suurella kuormalla, jolloin ollaan
valmiiksi usein olosuhteissa, joissa polttoainetta suihkutetaan suuria maaria.
Kuvassa 8 ndhdaan, ettd maksimaalisessa kuormitustilanteessa tavoiteltu
seossuhde on jo ldhelld AFR 12 -lukua ja juurikaan lisdd polttoainetta ei
enaa voida suihkuttaa, ettei palotapahtuman laatu heikkenisi lilan rikkaan

seoksen johdosta.

Jos paadytdan Motecia sdatdessa yrittda laskea nakutustaipumusta lisaa-

malla polttoainetta on se hoidettava rikastamalla peruskarttaa.

4.1.10 Suuttimien ajoitus

Polttoaine tulisi suihkuttaa sellaisella ajanhetkelld, ettd se ehtisi suurimmaksi
osaksi hoyrystyd ennen imuventtiilin aukeamista. Matalilla kierroksilla ja ma-
talalla kuormalla suihkutusmaarat ovat pienia ja palotapahtuman taydellisyy-
teen vaikuttaa olennaisesti onko polttoaine valmiiksi hoyrystynyttd saapues-
saan palotilaan vai suihkuttaako suutin polttoainetta suoraan avonaisen
venttiilin ohitse hdyrystymatta palotilaan. Taman asian vaikutus esimerkiksi
tyhjakaynnin tasaisuuteen saattaa olla merkittava. Korkeilla kuormilla suutti-
met ovat suurimman osan ajasta auki, joten ajoituksella ei ole niin suurta

vaikutusta palotapahtuman laatuun. [19, Module 3, s. 39]
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Polttoaineen suihkutushetki voidaan paattdd esimerkiksi kierrosluvun ja
kuormituksen funktiona kuten kuvassa 16. Kuvassa pysty-akselilla ilmoitettu

kampiakselin kulma on polttoainesuuttimen sulkeutumishetki asteina ennen
ty6tahdin alkua.

4250
4000
7=
3500
250
3000
]
2500
20
kamgi- frvi)
akzelin :{-'1__"
)
kulma [ o
azteina 10m

75

23

kierros-
NopeUs

o

kuarmitus

Kuva 16. Polttoaineensuuttimien sulkeutumishetki kampiakselin kulmina 0,1 asteen
tarkkuudella. [18]

4.1.11 Akkujénnitteen vaikutus

Polttoainesuutin on pulssisuhdeohjattu magneettiventtiili, joka avataan akku-

jannitteelld moottorinohjainyksikbn ohjaamana ja suljetaan jousivoimalla.
Suuttimen avaaminen tapahtuu siis jousivoimaa vasten.

Akkujannitteen vaikutus polttoainesuuttimen aukioloaikaan ja sitd kautta
suihkutettuun polttoainemaaraan nahdaan havainnollisesti kuvasta 17. Ku-
vassa x-akseli esittda pulssinleveytta eli ohjainlaitteen polttoainesuuttimelle
lahettdman ohjaussignaalin pituutta millisekunneissa. Y-akseli esittda suut-
timen aukeamaa prosenteissa, 100 % on taysin auki oleva suutin. Punainen

kuvaaja esittda polttoainesuuttimen kayttaytymista taydelld akkujannitteella
ja musta katkoviiva taas vajaalla jannitteella.
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Time Relative to "Inject" Command [ms]

Kuva 17. Akkujénnitteen vaikutus polttoainesuuttimen aukioloaikaan [19, Module 3,
s. 26]

Edellisen kuvan perusteella on selvaa, ettei polttoainetta ehdi virrata suutti-
men lapi riittdvaa maaraa vajaalla akkujannitteella, ja siksi on otettava kor-

jauskerroin kayttoon.

Kuvasta 18 nahdaan, miten korjauskertoimet valittin projektiauton moot-
torissa kaytetyille Siemensin polttoainesuuttimille sopiviksi. X-akselilla nakyy
akkujannite ja laatikoihin taytetyt arvot ovat mikrosekunneissa ilmoitettuja li-
sayksia peruspulssin pituuteen. Luvut ovat Saabin oman ECU:n sisélta poi-
mittuja arvoja, joita kayttdmalld saadaan suuttimien aukioloaika pysymaan
vakiona vaihtelevasta akkujannitteestd huolimatta. Arvojen suuruus on tay-

sin riippuvainen suuttimen mallista ja rakenteesta.
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Kuva 18. Polttoaineen suihkutusméaérén kerroin akkujénnitteen funktiona [15]
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4.2 Sytytys
4.2.1 Oikea sytytysennakko

Kun sylinteri on saatu tayteen palamiskelpoista polttoainetta ja ilman seosta,
on tarkeaa sytyttaa se juuri oikealla hetkella, jotta palotapahtumasta saatai-
siin ulos suurin mahdollinen tyd. Se edellyttaa, ettd palamisreaktion sylinte-
rissd aikaansaama painehuippu ajoittuu hetkeen, joka on 15 - 20 astetta
JYKK (jalkeen ylakuolokohdan) kampiakselin asteina. Jotta edella mainittu
toteutuisi, on seos sytytettdvd normaali ajo-olosuhteissa 15 - 30 astetta
EYKK (ennen ylakuolokohtaa). [22]

Kuva 19 havainnollistaa sylinteripaineen kayttaytymista kolmella eri syty-
tysennakolla. Aikaisempi sytytys antaa yleensd korkeamman paine- ja lam-
potilahuipun. Kuvan tilanteissa sytytysennakot ovat; SA1: seos sytytetty 32,5
astetta EYKK, SA2: 22,5 astetta EYKK, SA3: 12,5 astetta EYKK. [22]
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Kuva 19. Sytytysennakon vaikutus sylinteripaineeseen [22]

Edellisen kuvan kayristd SA2:n sytytyshetki on lahinna optimaalista ja sen
aiheuttama palamishuippu asettuu noin 17 astetta JYKK. SA1:n tapaukses-
sa sylinteripaine nousee jyrkasti jo ennen ylakuolokohtaa ja aiheuttaa nain
negatiivista ty6ta seka ylimaaraista rasitusta moottorille. SA3:n sytytysen-
nakko on auttamattomasti mydhassa ja manta ehtii ns. paeta alta ennen

paineen nousua. [22]

Kuvassa 21 on esitetty toteutunut vaantémomentti sylinteripaineen maksimi-

arvon asteluvun funktiona. Tilannetta havainnollistetaan kahdella eri kierros-
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luvulla sekd molemmista viela kahdella eri kuormituksella. Kuvasta nahdaan,
ettad vaikka sytytysennakon maara vaihteleekin kuormituksesta ja kierrosno-
peudesta johtuen, suurin vaantomomentti syntyy sellaisella sytytysennakolla,

joka toteuttaa sylinteripaineen maksimiarvon noin 15 astetta JYKK. [22]
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Kuva 20. Sylinteripaineen huippuarvon sijainnin (PPP = Peak Pressure Point) ja to-
teutuneen vaantémomentin suhde [22]

Taman luvun tutkimukset ja tulokset ovat Linkdping University:n aikaan-
saannoksia ja koskevat Saabin 2,3 litran vapaastihengittavaa moottoria. Tu-
lokset eivat siis ole absoluuttisia oikeita arvoja kaikille moottoreille mutta niis-

ta saadaan silti arvokasta tietoa saatamista ajatellen.

4.2.2 Perussytytyskartan sé&éaté

Sytytyskartan saatd suoritetaan periaatteessa polttoainekartan saatéamisen
jalkeen mutta, koska sytytysennakon saato muuttaa taas seossuhdetta, jou-
dutaan karttojen valilla hyppimaan useita kertoja edestakaisin, ennen kuin

optimaaliset lukemat 16ytyvat.

Sytytyksen saatamiseksi dynamometri on korvaamaton apu, koska siind

pystytdan pitamaan tasainen kuormitus ja renkailta rullille valittyva vaanto-
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momentti ndhdaan reaaliajassa. Jonkinlainen nakutuksentunnistus on myos
pakollinen tydkalu. Se voi olla kiihtyvyysanturi lohkon kyljessd monine vari-
aatioineen tai yksinkertaisimmillaan kuulosuojaimet, joihin porataan reika
korvan kohdalle ja tydnnetaan letku siita Iapi. Letkun toinen paa asennetaan
mahdollisimman lahelle sylinterilohkon yldosaa. Nakutuksen tunnistusmene-

telmalla ei ole valia, kunhan sellainen on, silla nakutus voi aiheuttaa helposti

moottorivaurion.
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Kuva 21. Perus sytytyskartta [15]

Periaatteena on etsia kaikkiin moottorin toimintapisteisiin (kuva 19) pienin
sellainen sytytysennakko, joka toteuttaa mahdollisimman suuren vaanto-
momentin (MBT = Minimum advance for Best Torque tai Maximum Best
Torque) dynamometriin ilman nakutusta (kuva 20). Taman kartan saata-
minen on erittdin tydlasta. Mitdan valmista arvoa, joka toteuttaisi maksimaa-
lisen vaantdmomentin, ei ole, vaan se pitda kohta kohdalta etsia. Perussyty-
tyskartan pikkutarkka saataminen palkitsee lopulta silla se siséltaa kaikista
kartoista suurimman potentiaalin vaantdmomentin lisdamiseksi. [19, Module
5,s. 5]
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Kuva 22. MBT —pisteen sijainti sytytysennakon ja moottoritehon funktiona [20, s.
111]

Kuva 21 kertoo, kuinka matalilla kierroksilla bensiinikayttdinen moottori jou-
dutaan sdatamaan nakutusrajan (KLSA = Knock limited spark advance) tul-
lessa vastaan ennen suurinta vaantdmomenttia. Toisin sanoen kuvassa 21
sininen kuvaaja esittaa sellaista sytytysennakkoa joka taydelld kuormituksel-
la toteuttaa suurimman mahdollisen vaantomomentin mutta, koska punaisen
kuvaajan ylapuolella moottori nakuttaa, pitdd ennakko jattaa sellaiseksi, etta
se toteuttaa punaisen kuvaajan alapuolelle jaavan vaantdmomentin. [19,
Module 4, s. 4]

Lisahuomautuksena tankatessa korkeampi oktaanista polttoainetta, jolla on
korkeampi nakutuksen kestokyky, voidaan kayttdd suurempia sytytys-
ennakoita ja siten saada varsinkin alakierroksilla enemman vaanto-
momenttia ulos moottorista kaytettya polttoainemaaraa kohden. Korkeampi
oktaanisella bensiinilla ajettaessa on siis yksinkertaistettuna mahdollista

saavuttaa parempi moottorin kokonaishyotysuhde.
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Kuva 23. Kuvaaja bensiinikéyttéisen moottorin nakutusrajoittuneisuudesta. (BMEP =
Brake mean effective pressure = tehollinen keskipaine). [19, Module 4, s. 4]

4.2.3 Imuilman lampétilan vaikutus

Kuten luvussa 4.1.6 todettiin, sisaltda kylmempi imuilma enemman happea,
koska se on tihedmpaa ja sitd mahtuu siten enemman maaratyn kokoiseen
tilaan. Kylmempaan imuilmaan voitiin siis suihkuttaa enemman polttoainetta,

joka tarkoittaa enemman vaantémomenttia.

Samoin kylma ilma sietdd enemman sytytysennakkoa, joka my6s usein tar-
koittaa enemman vaantdmomenttia. Kylmempi imuilma vahentaa nakutus-
riskid ja kuuma taas lisaa [19, Module 4, s. 41]. Imuilman lampétilan nous-
tessa voimakkaasti joudutaan sytytysennakkoakin vahentdmaan kaavan 8
mukaan jopa 10 astetta, mika tuntuu kuljettajalle asti moottorin voimattomuu-
tena. Johtopaatdksena on siis erittain tarkedd moottorin kestamisen ja te-
hontuoton kannalta, jarjestaa sille kayttoon viileaa imuilmaa. Kuvassa 22

nahdaan sytytysennakon muutokset imuilman funktiona.

Imuilman vaikutus sytytysennakkoon laskettiin seuraavalla kaavalla (8)

1.4-0.2710%%

Apr = SApr —SAg = (SAyy +15°) | 2t .

IAT
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Kaavan symbolien merkitykset:

e AT = Korjaus sytytysennakkoon asteina halutulla imuilman Iampdtilalla
o SAiat = kokonaisennakko halutulla imuilman lampétilalla

o SA = kokonaisennakko toimintapisteessa

o Tgq = vertailu lampdtila kelvineissa

o Tiat = haluttu imuilman lampétila kelvineissa

¢ ¢ = lambda -arvon kaanteisluku [19, Module 4, s. 41]

Tarkkaa imuilman lampétilan korjauskarttaa tehtaessa pitaisi akseleiksi valita
ldmpdtilan liséksi laskentapisteessa kaytdssa olevat seossuhde ja perusen-
nakko. Kyseessa olevien korjausarvojen tarkein tehtdva on kuitenkin estaa
moottoria nakuttamasta isolla kuormalla, joten kartan yksinkertaistamiseksi
valittiin arvot huipputehoa vastaavaksi eli seokseksi lambda 0,85 ja syty-
tysennakoksi 10 astetta ennen ylakuolokohtaa. Kuva 22 havainnollistaa las-
kentatuloksia.

Ign AT Comp [T rim] +
=z atec] o0 ool 2000 s00[  e00)  800] 10 gei@ee

6.0 4.0 IER 00 20 4.0 £0

Table:
20

AT:
0o
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Kuva 24. Imuilman l&dmpétilan vaikutus sytytysennakkoon [15]

4.2.4 J&&hdytysnesteen lampdtilan vaikutus

Jaahdytysnesteen ja moottorin ollessa kylmia lampohaviot viileisiin pintoihin
ovat suuria. Tama vaikuttaa myos sylinterin sisaltaman kaasun lampdétilaan
laskevasti ja matalammassa lampdtilassa liekkirintama etene hitaammin. Sy-

tytysennakkoa on siis lisattava kylmaan moottoriin. [19, Module 4, s. 30]

Jaahdytysnesteen ollessa kuumaa on muukin moottori kuuma. Myds imu-
sarja ja sen lapi kulkeva imuilma, joka lampenee siten myds. LaAmmenneesta
imuilmasta taas seurasi luvussa 4.2.3 mainitut haitat, eli myos korkea jaah-

dytysnesteen lampatila aiheuttaa tarpeen sytytysennakon vahentamiseen.

Kuvassa 23 on esitetty sytytysennakon suuruus jaahdytysnesteen lampétilan

ja moottorin kaynnistymisesta kuluneen ajan funktiona.
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Kuva 25. Jddhdytysnesteen lampotilan vaikutus sytytysennakkoon [15]

4.2.5 Nakutus

Luvussa 4.1.8 kasiteltiin nakuttavaan palamiseen liittyvia asioita, ja kuten
edelld mainittiin, on sytytysennakolla suuri merkitys nakutuksen syntyyn. Ku-
vassa 24 on esimerkki Saabin oman ohjainlaitteen yhdesta tavasta paasta
eroon nakutuksesta. Y-akselilla on moottorin kierrosnopeus ja x-akselilla
kuormitus. Kuormitus on ilmoitettu baareina ja vain ylipainepuolella, koska
tama kartta voi aktivoitua vain yli 0,4 bar:n ylipaine tilanteissa (MAP = 140
kPa). Asteluvut toimintapisteissa kertovat kuinka paljon sytytysennakkoa va-

hennetdan maksimissaan nakutuksen ilmettya.

4,00 ) Y 0,00

1,00 1,00 0,00 0,00

1,00 1,00 0,00 0,00

l:l |.:|: |§|l§| |:|: |;||;| |:|: |;||;| 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
l:l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Kuva 26. Esimerkki Saabin ohjainlaitteen nakutuksen torjunnasta [18]

Mitdan elektronista nakutuksentunnistusta ei projektiauton ohjainlaitteen ko-
koonpanossa ollut kaytdssa, joten sytytystd sdadettdessa, aiemmin kuvailtu-
ja nakutuskuulokkeita kayttden nakutusta havaittaessa palattiin sytytys-

ennakossa 1 - 2 astetta myohaisemmaille.
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Isolla kuormituksella sytytysennakkoa vahennettdesséa on tarkkailtava pako-
kaasun lampdtiloja, silld ne saattavat nousta jyrkasti liian myohaisella syty-
tysennakolla. Saadettavalle moottorille 900 astetta Celsiusta on turvallinen
ylaraja pakokaasun ldmpédtilalle mitattaessa ennen ahdinta. Puolikin astetta
aikaisempi ennakko saattaa laskea pakokaasun lampédtilan riittavan alas.
[21, s. 42]

Asian selventamiseksi kuvassa 25 on esitetty moottorin kuormituksen ja kier-
rosnopeuden funktiona projektin konetta vastaavan Saabin moottorin naku-
tusherkkyys. Z-akselilla olevat numerot ovat vain puhtaita yksikottomia luku-
arvoja, joiden tarkoitus on havainnollistaa, missa toimintapisteissa nakutusta

todennakodisimmin esiintyy.

Kuva 27. Saabin ohjainlaitteen ajatus moottorin nakutusherkkyydesté [20]

4.3 Saatoolosuhteet ja apuvilineet
4.3.1 Maha-alustadynamometri

On mittaus- ja ajosimulointilaite, jossa on kahdeksan kappaletta hallin latti-
aan upotettuja isoja rumpuja, joiden ulkokehaa pitkin ajoneuvon renkaat rul-
laavat (kuva 28). Kaksi rullaa rengasta kohden, joista etummainen rumpu on
yhdistetty mittausyksikkdon, jonka toimintaa ohjaamalla ja monitoroimalla on
mahdollista mitata tarkasti kaksi- tai nelivetoisen auton renkailta vadantémo-

mentti, jonka moottori pystyy tuottamaan.
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Moottoriteho lasketaan mittaustapahtuman paatteeksi tutkimalla voimansiir-
ron pyorittdmiseen tarvittavaa vaantdmomenttia ja vahentamalla se sitten
saadusta pyorien tuottamasta vaantdmomentista. Tulos kerrotaan viela kul-
manopeudella jolloin saadaan piirrettya naytolle moottoritehon kuvaaja, jota

asiaan vihkiytymattémankin on havainnollista seurata.

Kuva 28. RaceAbout kiinnitettynd Maha-dynamometriin

Tehonmittaus on yksi dynamometrin toiminnoista. Moottorinohjainlaitteen
saatamista ajatellen tarkedmpi ominaisuus on erilaisten kuormien simulointi-
mahdollisuus. Dynamometrin tietokoneelle voidaan esimerkiksi asettaa tark-
ka nopeusraja, jonka yli laite ei anna ajoneuvon pydrien nopeuden nousta.
Talldin moottorin kierrosnopeus ei nouse lainkaan rajoituksen tullessa vas-
taan mutta kuormitusta voidaan sdatda kaasupolkimella portaattomasti. So-
pivin valein tehtyja nopeusrajoitettuja vetoja tehden, paastadan kdymaan kai-

kissa olennaisissa moottorin toimintapisteisséa ja saadaan ne saadettya.

4.3.2 Irtonaisen moofttorin mittauspenkki

Huomattavasti suurempaan tarkkuuteen saatotydssa paastaisiin mittaamalla
pelkastaan moottoria tarkoitusta varten rakennetussa mittauspenkissa (esim.
Super Flow), jossa moottorin peraan asennetaan suoraan mittausyksikko.

Suurempi tarkkuus saavutettaisiin ensinnakin mahdollisuudella kuormittaa
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moottoria erittdin tarkasti halutuilla kierrosluvuilla, eli jokaista moottorin toi-
mintapistettd voitaisiin sdatda niin pitkdan kuin halutun tuloksen saaminen
vaatisi. Toiseksi moottorin saatdolosuhteet saadaan laboratoriohuoneessa
juuri halutunlaisiksi. Kyseinen jarjestely tietysti vaatii moottorin irrottamisen

autosta, joten se ei tullut taman projektin puitteissa kysymykseen.

4.3.3 Rolling road -testaus

Tien paalld tehtdessa testauksessa vaikuttavat autoon ja moottoriin kaikki
oikeat ajovastukset ja ajo-olosuhteet. Anturien kerdamat tiedot voivat poiketa
hyvinkin paljon dynamometrilld keratyista tiedoista. Lopullisten saatdjen toi-

mivuus onkin aina tarkistettava tien paalla ajaen.

5 VAIHTEENSIIRTO

5.1 Lahtokohdat

Lahtoétilanne vaihteensiirrossa oli varsin huono. Vaihdekepin liike oli epatas-
mallistd ja tahmeaa. Oli selvaa, ettei paljoakaan vanhasta kokoonpanosta
voitu hyddyntaa uuteen jarjestelmaan. Tama antoi toisaalta uusia vapauksia

ja vaihtoehtoja suunnitteluun.

Koska kyseessa oli urheiluauto, odotettiin vaihteensiirrolta hieman enemman
kuin niin sanotulta "hinnat alkaen kaupunkiautolta”. Vaihdekepin liikkeiden
tuli olla sopivan lyhyita seka liikkeen tdsmallinen ja jamakka, mutta silti herk-
ka ja kevytkayttoinen. Monesta kohdin koteloimaton ja suojaamaton rakenne

vaati myos jarjestelman ulkonakoon paneutumista.

5.2 Suunnittelu

Koska tarkoituksena oli valmistaa taysin uusi vaihteensiirto-jarjestelma, paa-
dyttiin kayttdmaan suunnittelun apuna CAD-ohjelmaa, jolla mittasuhteet ja
likeradat on helppo testata ja hioa kohdilleen ennen varsinaista osien val-
mistuksen aloittamista. CAD-ohjelmista CATIA oli ainut vaihtoehto, silla sii-

hen oli valmiiksi riittdvd osaaminen projektin 1api viemiseksi.
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Materiaaleina paadyttiin kayttamaan samoja metallilajeja, joita oli suosittu
projektin autossa jo aiemmin, eli ruostumatonta terasta ja alumiinia. Naiden
materiaalien etuihin voidaan laskea lujuus, korroosionkestavyys ilman pin-

noitustarvetta ja alumiinille viela helppo tyostettavyys ja keveys.

Suunnittelu alkoi tutustumisella saatavilla oleviin valmiisiin komponentteihin,
joiden pohjalta omavalmisteisien osien maara voitiin paattada. Tarkoituksena
ei ollut yrittdaa paastd mahdollisimman pienellad vaivalla, mutta ei ollut jarke-
vaa myoskaan yrittaa tehda itse sellaisia aikaa vievia komponentteja, joita ol

valmiiksi ja suhteellisen edullisesti saatavissa joltain alihankkijalta.

5.3 Valmiit osakokonaisuudet

Vaihdekepin juurilaakeri

Alun perin suunnitelmissa oli I6ytaa vaihdekepin juureen metallinen palloni-
vel, joka olisi laipan sisalla. Metallinen siksi, etta aikaisemmin kaytéssa ollut
jarjestelma sisalsi muovisen pallonivellaakerin ja juuri siita oli syntyneet suu-

rimmat valykset kepin liikkeisiin.

Tarkemmin asiaa tutkittaessa huomattiin, ettei kenenkaan valmistajan ku-
vastosta 16ytynyt metallista vaatimukset tayttavaa pallonivelta. Muovinen oi-
keanlainen sen sijaan 10ytyi Iso-Britanniasta Igusin valikoimista. Tuote-
tiedoista selvisi 16 mm:n keskireialla olevan laakerin kuormansietokyvyn ra-
jat olevan niin korkealla, etta se ilman pienintakaan epailysta kestaisi suunni-
tellut vaihdekeppiin kohdistuvat voimat. Kuvassa 29 on esitelty tehtavaan va-
littu laakerimalli Igus EFSM-16.



39

Kuva 29. Igus EFSM-16 -mallinen kovamuovinen laippanivel vaihdekepin juureen

Vaihdevaijerit

Vaihdevaijerien 16ytyminen saksalaiselta toimittajalta nimeltd RCS Remote
Control systems GmbH oli tarked etappi vaihteensiirtoa suunniteltaessa.
Toimiakseen suunnitellusti kayttdkohteessaan, tarvitsee vaihdevaijerin kyeta
valittdmaan voimaa seka veto- ettd tydntdsuunnassa. Tavallinen vaijerihan

pystyy valittdmaan vain vetosuunnassa voimaa.

RCS vaijerit valmistetaan vain mittatilauksena ja kaikki vaijeriin ja sen kuo-

reen liittyvat yksityiskohdat taytyy erikseen yksildida tilausta tehtaessa.

Koska vaihdekepin liikesuuntia oli kaksi, sivulle ja pitkittain, tarvittiin kaksi
vaijeriakin. Pitkittaisliike toiseen vaijeriin saadaan suoraan kepin alaosaan
kiinnittamalla, mutta sivuliikkeen muuttaminen pitkittaiseksi, jotta like saatai-

siin siirrettya vaihteistolle asti, asetti suunnittelulle lisdhaasteita.

Uniball-péétynivelet

Kuvan 30 mukaisia metallisia uniball-nivelia jarjestelmaan tuli yhteensa kuusi
kappaletta. Nivelten mitoitus valittiin siten, ettd ne kavivat suoraan kiinni tilat-
tujen vaihdevaijereiden paissa oleviin 8 mm kierretankoihin. Yhteensa nelja
niveltd kaytettiin siis vaijereiden paihin. Kahdesta jaljelle jadneesta tehtiin

kuvassa 33 nakyva valitanko.
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Valittujen nivelten etuihin voidaan laskea huoltovapaus seka lahes taysin va-
lykseton liikerata. Valyksettomyyden varjopuolena jarjestelma tulee aluksi
olemaan suunniteltua raskaskayttdisempi johtuen nivelten suurehkosta Kkit-
kasta. Ongelmaa yritettiin ratkaista suihkuttamalla niveliin ohutta 6ljya, mutta

tuloksetta.

Tolerances
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Kuva 30. Kepin liikkeen vélityksessé kdytetty SKF:n SIKB 8 F -nivelmalli

5.4 Omavalmisteiset osat

Vaihdekepin alustakotelo

Vaihdekeppi kiinnittyy sen juureen asennetun laakerin valityksella tukevaan
koteloon, joka valmistettin suorasta 2 mm alumiinipellista tig-hitsaamalla.
Kotelon ulkomitat ovat pitkalti yhtalaiset edellisen jarjestelman vastaavan ko-
telon kanssa, johtuen tarkasti mitoitetusta alkuperaisesta verhoilusta, joka
valmiin kotelon paalle lopuksi taas asennetaan. Kuva 31 havainnollistaa,

kuinka vaijerit mekanismeineen kiinnitettiin koteloon.
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Kuva 31. Vaihdekepin itse tehty torni keppeineen, vaijereineen ja mekanismeineen

Vaihdekeppi

Vaihdekeppi valmistettiin ruostumattomasta teraksesta koneistamalla pyore-
asta tankoaihiosta 16mm vahvuinen noin 20 cm pituinen patka, joka jaettiin
kahteen, kierteilld toisiinsa lukittavaan osaan. Kepin yla- ja alaosan valiin
asennettiin kuvassa 29 nakyva kovamuovinen laippanivellaakeri. Alaosa lii-
tettiin alimmasta kohdastaan kuvan 30 esittdman nivelen valitykselld vaih-
teensiirtovaijeriin. Kepin alaosaan liitettiin viela yhdystanko keinuvivulle, joka
muutti kepin sivuttaisliikkeen pitkittaiseksi. Kuvassa 32 on esitetty osa vaih-

teenvalitsimen kokoonpanosta seka kepin ala- ja yldosa erikseen.

Kuva 32. Vaihdekeppi osakokoonpanossa seké ala- ja yldosa erikseen esitettynd

Vaihdevaijerinkuoren Kiinnikkeet
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Vaihdekepin liikkeisiin ei haluttu ylimaaraista jouston tuntua missaan olosuh-
teissa. Siksi vaihdevaijerien tukeviin kiinnityksiin Kiinnitettiin erityistd huomio-

ta tyota tehtaessa.

Vaihteiston paalle rakennetut kiinnikkeet, joihin vaijerinkuoret valmiissa ko-
koonpanossa asennettiin, valmistettin 5 millimetrin vahvuisesta ruostu-
mattomasta teréksesta. Materiaalin vahvuus tuntui aluksi ylimitoitetulta mutta
osoittautui pian oikeaksi valinnaksi nopeista vaihteenvaihdoista syntyneiden

voimien hallitsemiseksi.

Nivelet vaihteiston p&élla

Moottori vaihteistoineen on alkujaan sijainnut Saab 9-3:n konehuoneessa
matkustamon etupuolella. Projektiautossa voimansiirtopaketti taas sijaitsee
matkustamon takapuolella. Tasta jarjestelysta johtuen vaihteenvalitsimelta
lahtevat vaijerit saapuivat vaihteistolle painvastaisesta suunnasta kuin alku-

peraisessa Saabin kokoonpanossa.

Vaihdekepin sivuttaissuuntainen liike oli vaihteenvalitsimen luona muutettu
pitkittaiseksi liikkeeksi ja se saapuikin ensimmaistd kaapelia pitkin oikean
suuntaisena vaihteistolle. Toisen kaapelin liike, joka toteutti kepin pitkittais-
siirtoja sitd vastoin oli kdannettava matkan varrella 180 astetta eli takaisin tu-
losuuntaansa, jotta liike valitsimen luona pysyi oikeana. Kuvassa 33 nah-

daan miten suunnan vaihto on toteutettu herkaksi laakeroidulla keinuvivulla.
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Kuva 33. Vaihteiston péalle rakennetut vivustot.

5.5 Kokoonpano ja sdataminen

Ensimmaista kertaa koottaessa jarjestelman liikeradat olivat viela liian lyhyet
siihen, ettad vaihteet olisivat kytkeytyneet paalle asti. Kaksiosaisesta vaihde-
kepista sorvattiin juurilaakeria vasten olevat laippapinnat halkaisijaltaan pie-

nemmaksi ja liikerata kasvoi riittavaksi.

Vaihdekepin liikeratojen pituus, seka pituus- etta sivusuunnassa, on portaat-
tomasti sdadettavissa vaijerien kiinnityspisteita siirtdmalla. Kepin liikematkat
paatettiin saataa niin lyhyiksi kuin oli mahdollista ilman sekaantumisen vaa-

raa kytkettavasta vaihteesta.

Liikeratojen linjauksiin Kiinnitettiin erityistd huomiota, nimittdin jos pitkit-
taiseksi suunniteltu liike toteuttaakin samalla sivusuuntaista liiketta, tuntuu

tama epatarkkuutena vaihteenvalitsimella.

Oikeiden saatojen 16ydyttya avattiin kaikki liitokset viela kerran ja niihin lisat-
tiin joko ruuvilukitetta tai lukkoaluslevy, minka jalkeen liitokset kiristettiin oi-

keaan momenttiin.
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6 PAATELMAT

Tyon paatavoitteet olivat uuden vaihteensiirtojarjestelman suunnittelu ja to-
teutus seka tarkeimpanad osana tyota Motec-moottorinohjausjarjestelman

toiminnan optimointi.

6.1 Haasteet

Lahtokohtainen haaste tyossa oli projektikokonaisuuteen ndhden mydhainen
aloitusajankohta. Ensimmaisen kerran mahdollisesta projektista keskusteltiin
joulukuun lopulla. Tyéhon tartuttiin heti vauhdilla, mutta silti deadline saapui,
omaan mielenkiinnon suuruuteen nahden liian aikaisin. Vuodenvaihteesta

kevaan ensimmaisiin ajotapahtumiin aikaa oli noin 4,5 kuukautta.

Sopivien komponenttien 16ytaminen vaihteensiirtojarjestelmaan seka niiden
I6ytymisen jalkeen koitunut pitka toimitusaika kulutti projektiin kaytettavissa

olevaa aikaa liikaa.

Moottorinohjainlaitteen saatotyon haasteena oli alusta pitden saada auto-
laboratorion olosuhteet sellaisiksi, ettei moottoria kuormitettaessa dyna-
mometrissa imuilman lampdtila olisi noussut lilan korkeaksi. Valijaahdytin si-
jaitsee RaceAboutissa vasemman takapyoran etupuolella ja varsinainen
jaahdytin auton keulalla. Laboratoriossa oli mahdollista kayttaa vain yhta pu-
hallinta, ja tastd seurasi, ettd vain toista edellda mainituista kennoista voitiin

jaahdyttaa kerrallaan.

Ensimmaiselld dynamometrissd ajetulla saatokerralla imuilmanlampdétila
nousi taydelld kuormituksella perati 80 celsiusasteeseen. Laboratorion siir-
rettdvan jadhdytys-puhaltimen paikkaa optimoimalla ja valijdahdyttimen pin-
taan ajoittain suihkutetulla vedella saatiin [dmpdétila laskemaan vastaavassa
kuormitus tilanteessa lahemmas 60:ta celsiusastetta. Se oli jo huomattavasti
lahempana tien paalla mitattuja imuilman lampétiloja, jotka jaivat kuumassa

kesakelissakin alle 40:n celsius asteen.

Dynamometrilla toteutetut saadot eivat mydskaan kaikilta osin toimineet ihan
suoraan tien paalla oltaessa vaan karttojen suihkutusmaaria jouduttiin hie-

man pudottamaan paaosin alemmilta kierrosalueilta.
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6.2 Tavoitteiden saavuttaminen

Vaihteensiirtojarjestelman toteutuksen arviointi on taysin subjektiivisella ta-
solla, silla mitdan mittalaitetta, joka tunnistaisi vaihteensiirron tuntuman kul-
jettajalle, ei ole. Tydn alussa asetetut tavoitteet kuitenkin taytettiin silld toi-
minta vaikuttaa tasmalliselta ja tarkalta. Ainoat valykset jarjestelmaan syntyy
vaijerin valyksesta kuorensa sisalla, johon ei projektissa ollut mitddn mahdol-

lisuutta vaikuttaa.

Kaytettyjen nivelten valyksettdmyyden varjopuoliin voidaan laskea niiden ai-
heuttama hienoinen nihkeys vaihdekepin liikkeisiin, joka tuntuu l1ahinna siina,
ettei keppi jaksa keskittaa itsedan taysin. Nivelten kuluessa ja herkistyessa

tilanteen toivotaan kuitenkin paranevan.

Vaihteensiirron ulkonaké vaikuttaisi myos tayttdvan muun auton korkean ta-
son. Jarjestelman kestavyys ja huollontarve selviavat vasta kaytdssa, mutta
ottaen huomioon materiaalien ja niiden vahvuuksien valinnat, ei ongelmia pi-

taisi ilmeta.

Motec-moottorinohjainlaitteen optimointiin kaytettyyn aikaan nahden saavu-
tetut tulokset vaikuttavat hyvilta. Ennen tyon aloittamista moottoria vaivasivat
heikko kaasuun vastaavuus, ahtopaineiden huojunta kuormituksessa seka

heikko kaynnistyvyys.

Kompensaatiokartat taytettiin peruspolttoaine- ja sytytyskarttojen sdatamisen
jalkeen suurella tarkkuudella. Edelld mainituista ongelmista heikko kaasuun
vastaavuus ratkesi kiihdytysrikastuksia hienosaatamalla ja ahtopaineiden
seilaaminen puolestaan ratkesi huolellisella hukkaportin saatéparametrien
valikoimisella. Kaynnistyvyyden parantaminen on vield Kirjoitushetkella kes-

ken.

Liite 1:std nahdaan toteutuneet vaanto- ja tehokayrat. Paksuin oranssi seka
paksuin punainen kayra kuvaavat talla hetkella kaytéssa olevia voimavaroja.
Ohuemmat viivat havainnollistavat erilaisten sytytysennakoiden seka seok-
sien vaikutusta moottoritehoon. Oranssilla katkoviivalla on merkitty vakio-

moottorin vaantdkayran muoto.

Sytytyksen ajoitukset sekad polttoaineen ja ilman seossuhteet saadettiin 98-

oktaanisella bensiinilld ajaen aivan nakutusrajan alapuolelle. Jatkossa ol
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tarkoitus ajaa RaceAboutia yli 99-oktaanisella polttoaineella, jolloin on arvioi-

tu turvavalin nakutukseen kasvavan.

Huipputehoon saataisiin parannusta aikaiseksi, mikali kaytettaisiin jo sdadet-
tdessa korkeampioktaanista polttoainetta. Se sallisi kayttaa korkeilla kuormi-
tuksilla hieman laihempaa seosta sekd suurempaa sytytysennakkoa ilman
nakutusta. Talldin tosin menetettaisiin nykyinen turvallinen valimatka naku-

tukseen.

Saadettdessd huomattiin lambda-arvon 0,85 antavan parhaan vaantémo-
mentin kierrosalueesta riippumatta. Yli 4000 rpm:n lukemissa ilmeni tallGin
kuitenkin jo vahvaa taipumusta nakutukseen, joten seos saadettiin lambda
0,83:een seka sytytysennakkoa vahennettiin 1 - 2 astetta kyseisissa olosuh-
teissa. Kuvassa 8 nahdaan, kuinka Saabin oma ohjainlaite tavoittelee kor-
keimmilla kuormilla jopa AFR 12 lukua, joka vastaa lambdana alle 0,82-

lukua.

Huipputehoa olisi nostanut huomattavasti myés matalampien imuilman lam-
potilojen saavuttaminen. Imuilmanlédmpdtilalla tarkoitetaan tassa kuten
aiemmissakin luvuissa lampédtilaa, joka mitataan ennen kaasulappaa. Silla
on hyvin vahan tekemista ilmanpuhdistimelta moottoriin imetyn ilman Iampo6-
tilan kanssa, sillda imuilman lampdtila nousee turboahtimen ohittaessaan se-
k& paineennousun johdosta ettéd ahtimen fyysisen korkean lampétilan vaiku-

tuksesta.

Esimerkiksi imuilmanlampétilan ollessa 70 celsiusastetta (kuten liitteen 1 mit-
taushetkelld), voidaan siihen suihkuttaa 10 % vahemman polttoainetta kuin
jos sen lampdtila olisi 20 celsiusastetta. Tama vastaa karkeasti vastaavaa
prosenttiosuutta tehoerossa. Vertailun vuoksi tien paalla ajettaessa maksimi

imuilmanlampdtilat ovat 30 - 40 celsiusastetta.

Lopuksi todettakoon, etta tiukasta aikataulusta huolimatta paastyihin tavoit-
teisiin oltiin tyytyvaisia. Tyon lopputulos vastaa odotettua ja paljon uusia asi-
oita opittiin matkan varrella. RaceAboutissa riittaa vield haasteita ja tutkimus

kohteita monelle innokkaalle insinodriopiskelijalle.
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LITTEET

Liite 1. Dynamometritulokset

LIITE 2

[
| |
| LPs 3000 PKW

Ajoneuvotyyppi: RA
Rekisteritunnus:RA-2
Mittaaja: Jouni

Ottomoottori / Turbo charger (vesijaahdytteinen) |

Manuaalivaihteisto |

| Mittauspaiva: 27.05.2010 (15:14)

<
P-pydra [BHP] 3
| P-havis [BHP]
"1 P-normi [BHP)
| M-normi [Nm]
8- 27.05.2010 14:14[

27.05.2010 12:40|

Takaveto«i

4000
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5000 6000 7
n [rpm]
~ Tehotiedot | Ympéristétiedot _ i
Normaaliteho 1) P 2341 BHP / 1722 kW Ympariston lampétila T¥mparisto 19,7 °C
Moottorin teho Puoor 233,44 BHP / 1717 kW Imuilman lampétila Imuiima 18,8 °C
Pyérateho Pyora 1876 BHP / 138,0 kW liman suhteellinen kosteus ~ Hyaai 423 %
Havidteho HIviD 458 BHP / 337 kW limanpaine Piima 1007,9 hPa
Suurin teho 4685 mpm 1/ 1555 km/h | Héyrynpaine Phsyry 9,7 hPa
Vaantémomentti 1 Mym 4531 Nm Oljyn lEmpétila Tony 19,0 °C
Suurin vaantdmomentti 2785 o 1 105,7 km/h | Polttoaineen lampétila Toctioans —- °C
Suurin saavutettu RPM 6100 rpm [/ 200,2 km/h |
1) Korjaus DIN 70020 mukaisesti
Korjaustekijat: Q, = 0,00 %
sk 4 Pydrnivé inertia |

Nopeus ilman kuormaa Vimankuormsa — km/h Keskiméaéarainen hidastuvuus inertiadl, —,— mfs2
RPM ilman kuormaa Mymankuomaa = TPM Keskimaarainen jarruvoima inertia 1F, —- N
Nopeus tayskuorma Vigyskuorma -—,- km/h Keskiméaérainen hidastuvuus inertia& =, mis2
RPM tayskuorma Misysicuorma —— pm Keskiméaarainen jarruvoima inertia 2F, ——- N
Luisto —— % Pybrivan massan voima S wweems N

Pyériva kokonaismassa || 310,0 kg

Dynamometrin pyériva massa Mroedyno 250,0 kg

Ajoneuvon pydrivéa massa Mtaionewve 60,0 kg
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LIITE 2

Liite 2. Motec-ohjelmat, kalibrointitiedosto seka pulssinleveyden laskuri CD-levylla



