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The purpose of the thesis was to design and build a new test bed for car engine for
Oulu University of Applied Sciences. The new test bed was built from Hyundai’s direct
injection gasoline engine.

The thesis was curtailed because otherwise the work would have been too extensive. It
was focused on building an engine frame and necessary components and their attach-
ments around the engine. Different measurement points were built around the engine
which will make taking measurements easier in the future. Operational safety was taken
into account when building the test bed.

The result of the thesis was the compact-size test bed. The test bed could not be tested
in practice, but its performance seemed good. The planned goals were achieved as de-
sired.

The new test bed will remain for the use of Oulu University of Applied Sciences and will
be used in a different kinds of teaching situations. Students will be able to study engine
operation, adjustable engine control and determine mechanical and electrical properties
using the new test bed.

Keywords: Test Bed for Car Engine, MoTeC, M142, C125, LTCD, engine, direct injec-
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1 JOHDANTO

Olen ollut kiinnostunut pienesta pitaen ajoneuvoista ja niiden tekniikasta. Erityisesti moot-
toreiden toiminta, rakenne ja virittdminen ovat kiinnostaneet aina. Kiinnostus ajoneuvoihin
lahti nuorena monkijoista, ja sitd kautta paadyin opiskelemaan auto- ja pienkoneasenta-
jaksi. Oltuani pari vuotta tydelamassa paatin jatko-opiskella ajoneuvotekniikkaa. Paadyin
opiskelemaan Oulun ammattikorkeakouluun konetekniikan insinddriksi, ja suuntautumis-

vaihtoehdoksi valitsin auto- ja kuljetustekniikan.

Kevaalla 2019 opettaja mainitsi kurssilla, ettd autolaboratorio tarvitsisi uuden moottorin-
testauspenkin vanhan tilalle. Autolaboratorion vanha moottorintestauspenkin moottori on

vanhaa teknologiaa, ja moottorissa on ollut toistuvia toimintahairioita.

Uuden moottorintestauspenkin rakentaminen jai pyérimaan mieleeni, ja syksylla 2019 so-
vittiin uuden testauspenkin suunnittelusta ja rakentamisesta. Tyo kiehtoo minua sen takia,
koska siind paasee itse suunnittelemaan ja rakentamaan. Sovimme tydn rajauksesta ti-
laajan kanssa jo suunnitteluvaiheessa, silla tydsta olisi tullut muuten hyvin laaja yhden
henkilon toteutettavaksi. Taman opinnaytetydn aiheena on moottorikehikon muokkaami-

nen tulevaa kayttotarkoitusta varten seka moottorin pako- ja ahtoputken rakentaminen.

Ty6hon valittin Hyundain 1,6 litran pakokaasu ahdettu suorasuihkutteinen bensiinimoot-
tori, joka I6ytyi valmiiksi autolaboratorion varastosta. Moottoria oli aiemmin kaytetty moot-
torijarrumittauksissa, minkéa jalkeen moottori on muutaman vuoden ollut kayttamatta kou-
lun varastossa. Moottori soveltui hyvin uuden moottoritestauspenkin rakentamiseen,
koska moottorin tekniikka oli nykyaikainen ja moottori oli valmiiksi metallikehikossa kiinni,
minka ansiosta kehikkoa oli helppo muokata tulevaa kayttoa varten.

Tyon tilaajana on Oulun ammattikorkeakoulun autolaboratorio. Arto Lehtonen on toiminut
tyon ohjaajana, ja laboratorioinsin66ri Aimo Karjalainen on avustanut osahankinnoissa ja

teknisessa tuessa.



2 SUUNNITELMAN TEKO

Opinnaytety0 alkoi tutkimalla vanhaa moottorintestauspenkkia (kuva 1). Vanhan testaus-
penkin suurin ongelma on ollut sahkéongelmat. Moottorissa on ollut paljon toimimatto-
muusongelmia, mik& on haitannut moottorin kayttéa opetustilanteissa. Vanhan testaus-

penkin moottori on 2000-luvun alkupuolella valmistetusta Skoda-merkkisesta henkildau-

tosta.

KUVA 1. Vanha moottorintestauspenkki

Moottori on ollut opetuskaytdssa pitkaan, ja moottorin kuntoa tutkittaessa huomio kiinnittyi
ensimmaiseksi rikkinaisiin sdhkojohtoihin. Lahes kaikki moottorin johtosarjan johdot olivat

vahingoittuneet vuosien aikana tehdyista sahkomittauksista. (Kuva 2.)



KUVA 2. Vanhan moottorintestauspenkin sahkdaliitin, josta ilmenee hyvin, kuinka johdot

ovat vaurioituneet

Moottorintestauspenkin rakennus voidaan jakaa eri osa-alueisiin. Moottorin kehikko on
tarkein kokonaisuus moottorintestauspenkissa. Moottorin kehikkoon kiinnitetddn moottori
ja moottorin toiminnan kannalta tarkeét toimi- ja hallintalaitteet. Moottoriin rakennetaan

pako- ja ahtoputki seka moottorille tehdaan perushuollot ja tarkastukset.

Uuden moottorintestauspenkin rakennusta suunniteltaessa keskusteltiin tyon tilaajan
Arto Lehtosen kanssa, mita asioita tulisi huomioida uuden testauspenkin rakentamisessa.
Yksi tarkeimmista tavoitteista oli taata moottorin toimivuus. Vanhassa testauspenkissa
ilmenneet johto-ongelmat piti saada minimoitua, jotta valtyttaisiin tulevaisuudessa mah-

dollisilta toimintahairioilta.

Vanhan moottorintestauspenkin runkoon on rakennettu seindma, johon oli kiinnitetty mit-
taristo, moottorinohjainlaite, virtalukko, sulakerasia ja diagnostiikkaliitinta. Tyon tilaajan
toiveena oli, ettei vanhassa moottorintestauspenkisséa ollutta seindma ratkaisua raken-
neta uuden moottorintestauspenkin kehikkoon. Tarkoituksena oli paasta tekemé&an es-
teettdmasti tutkimaan ja mittaamaan moottoria joka puolella moottoria.
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Moottorintestauspenkin turvallinen kaytto tuli myds ottaa huomioon ja minimoida tapatur-
mien riskit. Uudessa testauspenkissa piti pystya mittaamaan helposti moottorin toiminnan
kannalta tarkeimpia toimilaitteita ja antureita. Koska antureiden toimintaperiaatteet ovat
erilaisia, mitattavien antureiden oli hyva olla myds erilaisia keskendan, jotta moottorin
kayttd opetustilanteissa on mahdollisimman monipuolista. Moottorista haluttiin mitata ai-
nakin lambda-anturia, puolaa, nokka-akselin asentoanturia, kaasuldppaa, lampdétilatun-

nistinta ja yhta suutinta.

Sahkotoiden suunnittelu on viimeinen vaihe uuden moottorintestauspenkin rakentami-
sessa. Alkuperaisesta johtosarjasta voidaan muokata toimiva johtosarja tai valmistaa ko-
konaan uusi sopiva johtosarja. Moottorin kayttdian kannalta mittauspisteiden rakennus

on tarkeé vaihe tydssa, ja niiden suunnittelu seké valmistaminen tulee tehda huolella.

Moottorinohjainlaitteeksi tulee MoTeCin M142, tiedonkeruulaitteistoksi MoTeCin C125 -
naytto ja lambdaohjaimeksi MoTeCin LTCD, jotta moottoriin saadaan kaksi lambda-antu-
ria. LTCD tukee kahta lambda-anturin ohjausta samaan aikaan. Vaikka moottorintestaus-
penkkia ei rakenneta toimintakuntoon, kehikkoa rakennettaessa on otettava huomioon
moottorinohjainlaitteen, tiedonkeruulaitteiston ja lambdaohjaimen komponenttien asen-
nukset ja kiinnitykset, jotta moottorintestauspenkki voidaan rakentaa tulevaisuudessa lop-

puun asti.

Uuden moottorintestauspenkin moottoriksi valittin Hyundain 1,6-litrainen nelisylinterinen
suorasuihkutteinen ahdettu bensiinimoottori vanhan Skodan moottorin tilalle. Hyundain
moottorikoodi on G4FJ, ja tatd moottorityyppia on kaytetty 2010 — 2020 valisena aikana

valmistetuissa Hyundai- ja Kia-merkkisten henkildautojen moottorina.

Hyundain moottoriin oli valmiiksi rakennettu kehikko (kuva 3), mutta tata kehikkoa muo-
kataan tulevaan kayttoon sopivaksi. Kehikon muokkaaminen on isoin osa opinnaytety6ta.
Kehikkoon tulee saada mahtumaan kaikki moottorin toiminnan kannalta oleellisimmat toi-
minta- ja hallintalaitteet seka rakentaa niille asianmukaiset kiinnitykset. Kehikkoon raken-
netaan jaahdyttimen kiinnitykset, jddhdyttimelle suojaritila, polttoainetankille teline, akulle
teline seka séhko- ja toimilaitekomponenteille kiinnitykset. Pako- ja ahtoputki valmiste-
taan kokonaan itse Hyundain moottoriin. Tyon tilaajan luvalla tydssad saadaan kayttaa

hyvaksi osia vanhasta moottorintestauspenkista.



KUVA 3. Hyundain moottori ja sen kehikko ennen uuden testauspenkin rakentamisen

aloittamista
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3 MOOTTORIN KOMPONENTTEJA

3.1 Akku

Akun tehtavana on varastoida sédhkdenergiaa myohempaa kayttda varten. Akun sisalla
kaksi erilaista materiaalia upotetaan elektrolyyttiin, minka jalkeen akussa tapahtuu kemi-
allinen reaktio, ja sen jalkeen syntyy jannite (V). Normaali akku on yleensa niin sanottu
lyijy-happoakku, jossa jannite on 12 V. Akku alkaa luovuttamaan energiaa, kun akkuun
litetddn plus- ja miinusnavan valille sahkolla toimiva laite. Normaalissa kayttétilanteessa
auton laturi lataa akkua auton ollessa kaynnissd, mika estaa akun virran loppumisen.
Latausjannite ajoneuvon ollessa kaynnissé on noin 13,7 V. Autojen laturien tehot vaihte-
levat 50 - 150 A:n valilla. (1.)

Kun akkua ollaan valitsemassa, voidaan yksinkertaisimmillaan laskea kaytettyjen laittei-
den virrankulutus yhteen (A) ja kerrotaan se kayttdajalla (h), jolloin tulokseksi saadaan
tulokseksi tarvittava akkukapasiteetti ampeeritunneissa (Ah). Varmuuden vuoksi on hyva
valita akku, jonka kapasiteetti on vahintdan 20 % laskettua suurempi. Akkujen valmistaja
antaa akuille ampeerituntimaaran (Ah), kylméakaynnistysvirran (CCA) ja varakapasiteetin
(RC). (1.)

3.2 Pakoputki

Pakoputkiston tehtavana on poistaa moottorissa palamisreaktiossa syntyvéat kuumat pa-
kokaasut pois moottorista. Pakoputken ja siihen liitettdvien komponenttien tarkoituksena
on vahentaa moottorin paastoja ja melua. Pakoputki koostuu pakokaasuahdetussa moot-
torista, pakosarjasta, kaasuturbiinista, katalysaattorista, aanenvaimentimesta ja niita yh-
distavista putkista. (2.)

Pakosarjan tehtavana on kerété jokaisesta sylinteristda muodostuvat pakokaasut yhteen.
Kaasuturbiini pyorii pakokaasuvirtauksen mukaan ja kehittaa ahtopainetta, jolla voidaan

parantaa moottorin suorituskykya. (2.)

Katalysaattori vahentaa moottorin aiheuttamia pakokaasupaastoja. Katalysaattorin si-
salla on kennosto, joka sisaltda eri jalometalleja. Jalometallien ansiosta tapahtuu kemial-
linen reaktio katalysaattorissa. Kemiallisen reaktion seurauksena osa palamisreaktiossa

syntyvista haitallisista epapuhtauksista vahenee. (2.)
11



Aanenvaimennin sijaitsee yleensa viimeisena pakoputkistossa, mutta pakoputkistossa
voi olla useampikin danenvaimennin. Aanenvaimennin voi esimerkiksi sijaita pakoputkis-
ton keskivaiheilla ja loppuosassa. Aanenvaimentimen paatarkoitus on vahentaa mootto-

rista tulevaa aanta ja johtaa haitalliset pakokaasut turvalliseen paikkaan. (2.)
3.3 Ahtoputki

Ahtimen tuottama paineellinen ilma siirretddn ahtoputken kautta moottorin imusarjaan,
minka avulla moottorin suorituskykya voidaan nostaa. Ahtoputkeen voidaan myds asen-
taa valijaadhdytin, joka viilentdd ahtoilmaa moottoritehon parantamiseksi. Ahtoputken tu-
lee olla tiivis, jotta ahtimen tuottama paine pysyy ahtoputkessa. Ahtoputken tulee kestaa
turbon tuottama paine, joka tyypillisesti normaaleissa henkildautoissa on noin 0,5 - 2,0
bar. Ahtoputken paine vaihtelee moottorin ja moottorin viritysasteen mukaan. (3.) Koska
taman tyon moottoriin ei kohdistu suuria kuormituksia kaytén aikana, turbon tuottama

paine on hyvin matala.
3.4 Polttoainesailio

Polttoainesailio varastoi nestemaista polttoainetta tankkausten valilla. Polttoainesailion
tulee kestaa polttoaineita, koska useat polttoaineet ovat liuottimia. Polttoainesailiét ovat
nykyaan muovisia, mutta vain osa muovilaaduista soveltuu polttoaineelle. Metallisten sai-
lididen kayttdé on vahentynyt muovisien polttoainesailididen yleistyttyd. Kun metalliseen
polttoainesailioon keraantyy kosteutta ilmasta, metalli alkaa ruostua ja vaarana on sailion
ruostuminen puhki. Toisaalta metallinen sailié kestaa iskuja paljon paremmin, koska osu-
man saadessaan metalli muuttaa vain muotoaan, kun taas muovinen sili¢ saattaa mur-

tua tai haljeta iskun voimasta. (4.)
3.5 Jaahdytinjarjestelma

Suljetun jadhdytysjarjestelman komponentit ovat jaahdytin, tuuletin, paisuntasailio ja ve-
sipumppu. Jaahdytysjarjestelman paatehtavana on poistaa ylimaarainen [Ampd mootto-
rista ja pitdd moottorin [ampdtila [&hella tavoitelampétilaa, joka on noin 80 - 90 °C. Polt-
toaineesta saatua energiaa ei voida hyddyntaa 100 %, koska noin 30 % polttoaineen

energiasta muuttuu lampdenergiaksi. (5.)
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Moottorissa ja lammityslaitteenkennossa oleva jadhdytinneste alkaa lammet&, kun moot-
tori kaynnistetdan. Kun moottori saavuttaa optimaalisen l[ampotilan, jadhdytysjarjestel-
massa oleva termostaatti aukeaa ja kuumaa jaahdytinnestetta alkaa virrata ylavesiletkun
kautta jadhdyttimen ylareunaan. Jadhdyttimessa oleva jaahdytinneste viilenee ajoviiman
avulla, ja tarvittaessa flekti kytkeytyy paalle. Flekti on sahko- tai visko-toiminen puhallin,
jonka tehtava on tarvittaessa jaahdyttaa jaahdytinta esimerkiksi silloin, kun ajoneuvo kay
tyhjakayntia. Jaahdytyskennon jalkeen viiled jddhdytinneste palaa alavesiletkun kautta

takaisin moottoriin. (5.)

Vesipumpun tehtavana on pumpata jddhdytinnestetta, jotta jadhdytinnestettd saadaan
Kierratettya jaahdytysjarjestelmassa. Vesipumppu on lahes kaikissa nestejaahdytteisissa
moottoreissa mekaaninen, ja se toimii moottorin jako- tai apulaitehihnalla. Joissakin lait-

teissa vesipumppu on séhkdtoiminen. (5.)

Paisuntasailion tehtavana on poistaa ilmakuplat jarjestelmasta. Paineellisessa paisun-
tasdiliossa on kaksi letkulahtéd. Paisuntasailion ylareunasta lahteva letku on kiinnitetty
ylavesiletkuun tai jaahdyttimen ylareunaan. Paisuntasailion alareunasta lahteva letku-
l&ahtdé menee alavesiletkuun, jonka kautta jddhdytinneste menee takaisin jaahdytinneste-
kiertoon. (5.)

Jaahdytysjarjestelman nestekiertoa on havainnollistettu kuvassa 4. Kuvassa punainen
vari havainnollistaa lamminta jadhdytinnestetta, joka kiertda poispain moottorista. Sininen

vari kuvassa havainnollistaa viilennettya jaahdytinnestetta, joka palaa takaisin moottoriin.
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KUVA 4. Havainnekuva moottorin jadhdytysnesteen kierrosta
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4 MOOTTORINTESTAUSPENKIN KEHIKON RAKENNUS

Uuden moottorintestauspenkin rakentaminen alkoi valokuvaamalla l&htGtilanne kattavasti
ja merkkaamalla johtosarjan liittimet. Liittimien merkkaus ja dokumentointi valokuvaa-
malla helpotti moottorin kokoamista. Seuraava toimenpide oli nostaa Hyundain moottori
pois paikaltaan. Hyundain moottorin ymparille oli valmiiksi rakennettu kehikko (kuva 5).
Kehikko toimi hyvana lahtokohtana tybhon, ja sen pohjalta oli hyva alkaa rakentaa moot-
torintestauspenkkia. Kehikkoon rakennettiin jadhdyttimen kiinnikkeet, polttoainetankin te-

line, akkuteline sekad moottorin muiden toiminta- ja hallintalaitteiden paikat ja kiinnikkeet.

KUVA 5. Uuden moottorintestauspenkin kehikon lahtétilanne
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4.1 Akkutelineen rakennus

Akulle ja polttoainesailidlle rakennettiin telineet kehikon alareunaan. Telineiden paikkaa

mietittdessa huomioitiin muut runkorakenteeseen kiinnitettavat komponentit.

Akuksi valittin normaali 12 V 60 Ah henkildauton akku. Akku on kokonsa puolesta pieni,
mutta tehonsa puolesta riittdvan suuri. Akkutelineen mitat ovat pituussuunnassa 242 mm,
leveyssuunnassa 172 mm ja korkeussuunnassa 120 mm. Telinepohja rakennettiin 25 mm
kertaa 25 mm kulmaraudasta ja muut osat 20 mm levedasta lattaraudasta. Teline raken-
nettiin siten, ettd akkuun olisi helppo paasta kasiksi ja tarvittaessa nostaa se pois paikal-
taan. Akkua ei kiinnitetd moottorintestauspenkin kayton aikana mitenkaan telineeseen.
Tahan ratkaisuun paadyttiin, koska testauspenkkia ei kuljeteta tulevaisuudessa minne-
kaan, eika siihen kohdistu kayton aikana sellaisia voimia, joiden vuoksi akku paasisi liik-
kumaan pois paikaltaan.

4.2 Polttoainesailio ja -telineen rakennus

Polttoainesailid otettiin vanhasta moottorintestauspenkistd, koska vanhan moottorintes-
tauspenkin polttoainesailion kaytto oli paloturvallinen ja helposti sovellettavissa oleva rat-
kaisu uuteen moottorintestauspenkkiin. Polttoaineséilio on helppo tankata ja nostaa pois
telineesta pienen kokonsa ansiosta. Sailid oli alun perin 10 litran Jerry-kannu, ja sen kaa-
tosuppilosta oli muokattu valmiiksi polttoaineletkuille l1ahtd- ja paluulinjat. Sailién irrotta-
minen kay helposti, koska Jerry-kannun kaatosuppilo pystytaan irrottamaan pikakiinnityk-
sella.

Jerry-kannun kayttd polttoainesailiona on paloturvallinen ratkaisu, koska séilié on tehty
alun perinkin bensiinin sailytysta varten. Polttoainesailion sijoituksessa huomioitiin pako-

putken sijainti, jotta polttoainesailio ei olisi kuuman pakoputken lahella.

Polttoainesailion teline rakennettiin samalla periaatteella, kuin akkuteline. Polttoainesai-
lion teline valmistettiin 25 mm kertaa 25 mm kulmaraudasta ja muut metalliosat 20 mm
lattaraudasta. Telineen aarimitat ovat pituussuunnassa 350 mm, leveyssuunnassa 165
mm ja korkeussuunnassa 250 mm. Kummatkin telineet kiinnitettiin 6 mm pulteilla moot-

torikehikon alaosaan. (Kuva 6.)
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KUVA 6. Uuden moottorintestauspenkin akku ja akkuteline seké polttoainetankki ja polt-

toainetankin teline

Jerry-kannun takaosaan hitsattiin vetokahva, jotta sailio on jatkossa helpompi saada nos-
tettua pois telineesta. Metallista polttoainesailiéta hitsatessa on hyvin tarked huomioida
hitsauksen turvallisuus. Polttoainesailiossa olevat huurut saattavat syttya hitsauksen ai-
kana tuleen. Polttoainesailio tulee tayttaa ennen hitsausta kokonaan vedelld, koska vesi
syrjayttaa polttoainehuurut tankista. Tarkedd on myds muistaa, ettd polttoainesailion
korkkia ei saa sulkea hitsauksen aikana, jotta sailidssa olevat polttoainejaamat eivat lei-
mahda rajahdysmaisesti aiheuttaen polttoainesailion rgjahtamisen.

4.3 Jaahdytysjarjestelma

Jaahdytinjarjestelman suunnittelun kannalta oli hankalaa, etta jaahdytin tuli sijoittaa moot-
torikehikon sisdpuolelle ja itse moottoria paljon alemmaksi. My6s jaahdyttimen valinta
osoittautui yllattavan vaikeaksi, koska jadhdyttimen suurin mahdollinen koko sai olla enin-
taan leveyssuunnassa 600 mm ja korkeussuunnassa 345 mm. Etsittdessa oikeanlaista
jaahdytintéa internetista haasteellisinta oli, ettd myytavien jadhdyttimien aarimittoja ei ker-
rottu ja jos mittoja 16ytyi, ne olivat jaahdytyskenno-osan mittoja, joista ei selvinnyt koko

jadéhdyttimen pituutta tai leveytta.
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Lopulta jadhdyttimeksi valikoitui Volkswagen Vento -merkkisen henkiléauton jaahdytin,
koska sen koko oli sopiva kyseiseen tyohon seka jaahdyttimen letkulahdot olivat sopivan-
kokoiset. (Kuva 7.) Jaahdyttimen sai lisaksi hankittua paikallisesta Motonet-myymalasta.

KUVA 7. Moottorikehikon sisédpuolelle asennettu jaahdytin ja jaahdytyspuhallin eli flekti

Jaahdytin on hieman alimitoitettu Hyundain moottoriin, mutta tasta ei tule koitumaan on-
gelmaa kayton aikana, koska tehokas jadhdytyspuhallin eli flekti hoitaa jaahdytysta.
Moottoria kaytetaan lisaksi vain lyhyité aikoja kerrallaan, eikéa siihen kohdistu suuria kuor-
mituksia, koska moottorissa ei ole kiinni vaihdelaatikkoa eikd muutakaan, mika vastustaisi

moottorin tekemaa tyota.

Hyundain moottorin jadhdytysjarjestelméassa ei ole alun perin erillista paisuntasailitta.
Paisuntasailio lisattiin jarjestelmaan, jotta moottorin jadhdytysnestekierto voidaan varmis-
taa. Paisuntasailion lisaéaminen jarjestelmaan estaa sen, etta moottorin jaahdytysjarjes-
telmaan ei jaa ilmaa. Paisuntasailio on Volkswagen Vento -merkkisesta henkildautosta,
mutta kyseista paisuntasailiota 16ytyy monesta VAG-konsernin autosta. Paisuntasailion

hankimme paikallisesta Motonet-myymalasta.
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Paisuntasailidlle rakennettiin teline moottorinkehikkoon (kuva 9). Mietittdessa paisun-
tasailion paikkaa otettiin huomioon moottorin ja paisuntasailion letkulahdot. Koska pai-
suntasailion tulee olla moottorin nestepintaa ylempéana, teline rakennettiin siten, etté pai-
suntasailio tuli moottorin nestepintaa ylemmaksi. Paisuntasailio kiinnitettiin kahdella ruu-

villa telineeseen, ja itse teline kiinnitettiin runkorakenteeseen pulteilla.

KUVA 8. Uuden moottorintestauspenkin paisuntanestesailio ja sen kiinnitysteline

Jaahdyttimelle rakennettiin yksinkertainen suojaritild, joka estda mahdolliset iskut ja kol-
hut jaahdyttimeen. Ja&hdyttimen suojaritila hitsattiin kahdesta kulmaraudasta, jotka hit-

sattiin lattarautaan kiinni. Suojaritila kiinnitettiin pulteilla kehikkoon (kuva 8).

KUVA 9. Jaahdytin ja jadhdyttimen suojaritila edestdpain kuvattuna
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4.4 Toimi- ja hallintalaitteiden kiinnitys

Alkuvaiheessa kokonaisuutta mietittdessa suunniteltiin ennakkoon, mihin toimi- ja hallin-
talaitteet kiinnitetaan. Sijoituksessa huomioitiin pakoputken, jadhdyttimen, akun ja poltto-
ainesailion sijainti. Moottorinkehikossa oli vain yhdella sivulla tilaa, johon polttoaine-
pumppu, polttoainesuodatin, sulakerasia sekd MoTeCin ohjainlaitteen kiinnityspaikat

pystyttiin tekemaan (kuva 10).

KUVA 10. Suunnitelmakuva moottorin toimintalaitteiden sijoituksesta

Moottorinkehikon sivulla olevaan aukkoon leikattiin suorakulmainen kappale polykarbo-
naattilevysta, johon saadaan hyvin kiinnitettyd MoTeCin M142-ohjainlaite tulevaisuu-
dessa. Levyyn tehtiin sopivan kokoinen ja -muotoinen reika, jotta moottorin sulakerasia
saadaan asennettua siihen tukevasti kiinni. Ohjainlaitteen paikka sijoitettiin nékyville ja
helposti irrotettavalle paikalle, koska samaa ohjainlaitetta kaytetaan myés Oulun ammat-
tikorkeakoulun autolaboratorion ST-Audissa. Levyyn Kkiinnitettiin polttoainepumppu ja
polttoainesuodatin (kuva 11).
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KUVA 11. Moottorikehikon sivulle asennetut toimilaitteet vasemmalta oikealle lueteltuna:
polttoainepumppu, polttoainesuodatin, MoTeC M142 -moottoriohjain paikallaan havain-

nollistamiseksi ja valmis kiinnityspaikka sulakerasialle

Mittari, Ethernet-liitin, vipukatkaisijat, starttinappi ja hataseis-kytkimen paikat tullaan si-
joittamaan mahdollisimman ylos sellaiseen paikkaan, josta niihin on helppo paasta ka-
siksi. Paavirtakatkaisija kytkettiin valmiiksi. Moottorin ymparilla on tarkoitus pystya tyos-
kentelem&an esteettomasti, eika erillisia kiinnityslevyja pystytty sen takia rakentamaan.
Paadyttiin ratkaisuun, jossa moottorinkehikon paadyssa olevaan kehikkorakenteeseen
tehtiin kolmionmuotoinen levy hallintalaitteita varten. Polykarbonaattilevysta leikattiin so-

piva palanen, joka kiinnitettiin pulteilla kehikkoon. (Kuva 12.)
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KUVA 12. Moottorin hallintalaitteiden kiinnityslevy, johon on kiinnitetty paavirtakatkaisija
ja suunniteltu alustavat asennuspaikat hataseis-painikkeelle, mittaristolle, Ethernet-kaa-

peliliittimelle, starttinapille ja sytytysvirtakatkaisijalle

Kaasupoljin haluttiin sijoittaa mahdollisimman loogiseen paikkaan, josta pystyy seuraa-
maan esimerkiksi tiedonkeruulaitteiston tietoja samalla, kun moottoria kaasuttaa. Kaasu-
polkimelle valmistettiin metallilevysta kiinnityslevy, joka hitsattiin kehikon runkoon hallin-

talaitteiden kiinnityslevyn vierelle.
4.5 Kehikon maalaus

Kehikko maalattiin mustaksi Raptor U-Pol -lavapinnoitemaalilla. Kehikko p&aéadyttiin maa-

laamaan Raptor U-Pol -maalilla, koska pinnoitteella on hyva kulutuskestavyys. Liséksi

pinnoite kestaa kolhuja, tarindita ja lampoéa hyvin. Normaali ruiskumaalaus tai spraymaa-

laus eivat olisi olleet hyvia vaihtoehtoja, koska kaytdssa ei ollut maalauskammiota. Maa-

laustilan suojaus olisi my6s ollut todella hankalaa. Ruisku- ja spraymaalit eivat ole niin
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kulutusta kestavia kuin Raptor U-Pol -maali, ja ne vaativat todella hyvan pohjatyon ja

pohjamaalauksen, jotta lopullisesta maalauspinnasta tulisi hyva.

Raptor U-Pol -maali maalataan suoraan metallipinnalle, joka on karhennettu 80 - 150
karheusasteen hiomapaperilla. Maalattaessa Raptor U-Pol -maalilla maali ei pélise sa-
malla tavalla kuin ruisku- tai spraymaalauksessa, joten maalaustilaa ei tarvinnut suojata
perusteellisesti. Raptor U-Pol -maalin maalaus tapahtuu alustamassaruiskulla. Maala-
tusta maalipinnasta tulee répeldinen, karhea ja paksu verrattuna tavalliseen maalipin-
taan. Kyseinen maali on hinnaltaan paljon kalliimpi kuin tavallinen ruisku- tai spraymaali.
Pinnoitteen litrahinta on noin 40 €. Kehikon maalaukseen kului noin puolitoista litraa maa-

lausvalmista Raptor U-Pol -maalia. (Kuva 13.)

KUVA 13. Raptor U-Pol -maalilla maalattu maalipinta

Jaahdyttimen suojaritila maalattiin oranssinvariseksi. Talla tehostevarilla haluttiin tuoda
esiin hiukan Oulun ammattikorkeakoulun logossa esiintyvaa varimaailmaa. Kehikkoon li-

sattiin myés OAMK-koneosaston mainostarra. (Kuva 14.)
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KUVA 14. Maalattu uusi moottorintestauspenkki
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5 PAKO- JA AHTOPUTKEN RAKENNUS

5.1 Pakoputken rakennus

Moottorissa oli valmiina moottorin alkuperdinen pakosarja ja pakokaasuahdin. Tehtavana
oli rakentaa pakoputki pakokaasuahtimelta eteenpéain. Valmistajan ilmoittama moottori-

teho on 137 kW 186 Hv eli kyseessa on korkeasti viritetty moottori.

Pakoputken alku- ja joustokappaleen halkaisijat ovat 3 tuumaa ja loppuputken halkaisija
on 2,5 tuumaa. Halkaisijan riittdvan suurella lapimitalla varmistettiin, etta pakoputki on
riittdvan virtaava. Pakoputken kokonaispituus on paljon lyhyempi kuin esimerkiksi henki-
|Idautossa, mika taas aiheuttaa sen, ettd pako&&net nousevat. Pakoputki pyrittiin teke-
maan mahdollisimman pitkéksi, mutta kuitenkin niin, etta se mahtuu runkorakenteen vie-

relle.

Pakoputkeen valmistettiin myo6s kaksi paastomittauspaikkaa ennen ja jalkeen katalysaat-
torin. Naiden avulla voidaan tutkia ja mitata pakokaasupaastoja ennen ja jalkeen kataly-
saattorin. Mittauspisteet ovat metalliputkea, jotka on hitsattu pakoputkeen kiinni. Kun mit-

tauspisteita ei kayteta, niiden paélle laitetaan silikoniletku, joka on tulpattu.

Pakoputki kaarittiin koko matkalta lampdsuojanauhaan. Tama tehostaa katalysaattorin
toimintaa, joka vaatii korkean lampdétilan toimiakseen oikealla tavalla. Jollei katalysaatto-
ria kaarittaisi lamposuojanauhaan, se ei valttamatta saavuttaisi sopivaa toimintalampoti-
laa, kun moottoria kaytetaan tyhjakaynnilla ilman kuormitusta. LaAmpésuojanauha alentaa
pakoputken pintalampétilaa eli lampdnauha pitaa lampdétilan sisapuolella. Lampdsuoja-
nauhan avulla katalysaattorin lampdtilaa saadaan nostettua. Lampdsuojanauha parantaa
myo6s kayttajaturvallisuutta, jotta valtyttaisiin palovammoilta. (Kuva 15.)
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KUVA 15. Uuden moottoritestauspenkin pakoputki, jonka ympaérille on k&aritty lamposuo-

janauhaa

Katalysaattori on tarvikemallinen ja on tarkoitettu bensiinimoottorille. Adnenvaimennin on
tarvikemallin lapivirtaava Simons-merkkinen &anenvaimennin. Lambda-anturin paikkoja
on kaksi, ensimmainen lambda-anturin paikka on hitsattu pakoputken alkupaahan ja toi-

nen paikka on hitsattu katalysaattorin jalkeen.
5.2 Ahtoputken rakennus

Ahtoputken rakentamisessa hankalaa oli I16ytaa sopivia supistuksia ja mutkakappaleita.
Pakokaasuahtimelta lahtevan letkun halkaisija on 45 mm ja kaasuldpan halkaisija on 65
mm. Ahtoputki rakennettiin mahdollisimman lahelle moottoria, jotta ahtoputki saatiin kier-
tamaan siististi moottorin paadyssa olevalta kaasulapaltd moottorin sivulla olevalle pako-
kaasuahtimelle. Kaasulapalta lahteva putki on 90 asteen mutkaputki, jonka jalkeen tulee
supistuskappale, joka muuttaa 65 mm:n halkaisijan 45 mm:iin. Valmista supistusta ei l0y-

tynyt mistéan, joten sopiva supistuskappale sorvattiin nylontangosta. Supistuskappaleen
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jalkeen putki kiertda turbolle. Ahtoputken osat yhdistettiin lyhyilla silikoniputkilla toisiinsa,

minké& jalkeen ne kiristettiin klemmareilla.

Ahtoputki paadyttiin rakentamaan metallisista pakoputken mutkakappaleista. Tarvikemal-
liset pakoputken mutkakappaleet ovat helppo liittda yhteen hitsaamalla, ja hankintahinta
on edullinen verrattuna silikonisiin kappaleisiin. Jos ahtoputki olisi paadytty rakentamaan
kokonaan silikonikappaleista, olisi niita tarvittu ahtoputken rakennuksessa useita. Metal-
liputkeen oli helppo tehda ja hitsata kiinnityskorvake, jolla putki saatiin tuettua sylinteri-
kantta vasten. Korvakko estaa turhat tarinat ja sen ansiosta silikonikappaleiden ei tarvitse

kannatella koko ahtoputken painoa. (Kuva 16.)

KUVA 16. Kuvassa nakyy osa ahtoputkesta uudessa moottorintestauspenkissa; kuvassa

nakyy myds ahtoputken supistuskappale, joka muuttaa 65 mm:n ahtoputken 45 mm:iin
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6 MOOTTORINOHJAUS JA JOHTOSARJA

Uudessa moottorintestauspenkissa tullaan kayttamaan MoTeCin M142-moottorinoh-
jainta. MoTeCin M142-ohjainlaite on kaytdssa myds autolaboratorion ST-Audissa. Sa-
maa ohjainlaitetta kaytetaan tarpeen mukaan siind moottorissa, jossa sita tarvitaan.
M142-ohjainlaitteen kayttoon paadyttiin, koska taysin uuden ohjainlaitteen hankintahinta
on kallis ja moottorintestauspenkin kayttdaste verrattain matala, joten oman ohjainlaitteen
hankintaa Hyundain moottoriin ei tassa tilanteessa tehty. Myds lambdan LTCD-ohjaus
lainataan ST-Audista. MoTeCin C125-tiedonkeruulaitteisto 16ytyi valmiiksi autolaborato-
rion varastosta ja sita pystytaan hyodyntamaan jatkossa uudessa moottorintestauspen-
kissa.

Hyundain moottorin johtosarjaan oli jo aiemmin tehty muutostydt, jotta se on toiminut Mo-
TeCin M182-ohjainlaitteella. M182-ohjainlaitteen liittimet ovat erilaiset, kuin M142-ohjain-
laitteen liittimet. Uuteen moottorintestauspenkkiin ei tehty viela johtosarjan muutostoita,
mutta johtosarjaa tutkittiin ja tehtiin alustavat suunnitelmat, etta tulevat muutokset olisivat

mahdollisimman helppo toteuttaa tulevaisuudessa.
6.1 MoTeC M142 -ohjainlaite

MoTeCin M1-sarjan moottorinohjainlaitteet soveltuvat harrastetason laitteista aina MM-
kilpaluokan laitteisiin. MoTeCin M142-moottorinohjainlaite kdy suorasuihkutteisiin diesel-
ja bensiinimoottoreihin, joissa on yhdesta kahdeksaan sylinterid. M142-ohjainlaitteella
voidaan ohjata ja saataa kattavasti moottorin toimintaa seka seurata moottorista ja muista
auton antureista saatua dataa. M142-ohjainlaite sisaltdd hyvat saatomahdollisuudet,
muokattavuuden ja monipuoliset anturointimahdollisuudet. (6, linkit Moottoriohjaimet >
MoTeC M142))

MoTeCin kayttd tukee kehittyneitd tiedonkeruusovelluksia, kuten MoTeC i2 Pro, jonka
avulla voidaan muuttaa asetuksia ja tehda moottorinohjaukseen saatoja. MoTeC-mootto-
rinohjaimen turvaominaisuuksiin kuuluu manipuloinnin estéava mikroprosessori. (6, linkit
Moottoriohjaimet > MoTeC M142.)
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Hyundain moottorissa olisi mahdollista kayttdd myds muita MoTeCin moottorinohjainlait-
teita. Myds muiden valmistajien laitteita voitaisiin kayttaa, mutta Oulun ammattikorkea-
koululla opetetaan MoTeC-merkkisten laitteiden ja ohjelmien kaytt6a. Lisdksi tyon tilaa-
jalla Arto Lehtosella on MoTeCin laitteiden myynti- ja asennusyritys AJL-Engineering Oy,

joten MoTeC-merkkisen ohjainlaitteen valinta oli selva.

MoTeCin M142-ohjainlaite sopii erinomaisesti Hyundain moottorin moottorinohjainlait-
teeksi. M142-ohjainlaitteesta |0ytyy tarvittavat ominaisuudet, jotta Hyundain moottori saa-
daan toimimaan. M142-ohjainlaitteen avulla opiskelijat pa&sevat harjoittelemaan saadet-
tavan moottorinohjauksen saatamista ja opettajat voivat jarjestaa erilaisia harjoitustoita

moottorinohjaukseen liittyen.
6.2 Tiedonkeruulaitteisto

Tiedonkeruulaitteiston asennus moottoripenkkiin ei ole valttdmétén, mutta sen avulla voi-
daan seurata mittaushetkella moottorin tarkeimpia parametreja. Mittariston ilmoittamien

tietojen avulla voidaan estaa esimerkiksi moottorin ylikuumeneminen.

Tiedonkeruunlaitteistoksi valittin MoTeCin C125, joka on ylimaaraisena autolaboratorion
tiloissa. Siita 10ytyy tarvittavat ominaisuudet, joita halutaan tulevissa mittauksissa seurata.
Mittaristo voidaan liittéa CAN-vaylalla moottorinohjaimeen, ja mittaristosta voidaan seu-
rata reaaliajassa esimerkiksi kaasulapanasentoa, moottorin pydrintanopeutta ja jaahdy-
tysnesteen lampdtilaa. Mittaristo tallentaa parametrit muistiin, josta niitd voidaan tutkia
jalkikateen MoTeCin i2-ohjelmalla. Mittariston nayton ulkonakéa ja siind nakyvia tietoja
voidaan muokata omien tarpeiden mukaan. (7, linkit Products - Displays - C1 Series
- C125 - Download - C125 User Manual.)

6.3LTCD

LTCD on laajakaistalambda-ohjain Boschin LSU4.9-tyyppisille lambda-antureille. LTCD
on MoTeCin valmistama, ja sitd kaytetaan M1-sarjan moottorinohjaimissa, koska kysei-
sen sarjan moottorinohjaimissa ei ole sisdanrakennettua laajakaistalambdan ohjausta.
LTCD pystyy ohjaamaan kahta lambda-anturia yhta aikaa. LTCD-laite kytketaan CAN-
vaylan avulla moottorinohjaimeen, ja sen avulla voidaan seurata ja saatdd moottorin
seossuhdetta lAhemmas ohjearvoa (4 = 1). Lambdaohjain pystyy mittaamaan seossuh-

teen 0,65 - 1,0 valilla. Moottorinohjain tarvitsee lambdan saatdoon lambda-aim-toiminnon,
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jolla se pystyy saatdmaan moottorin seossuhteen halutuksi. LTCD-asennuksen avulla
voidaan seurata moottorin lambda-arvon seké katalysaattorin toimintaa reaaliajassa. (8,
linkit Products - Lambda measurement - LTCD - Downloads - LTC LTCD LTCN

User Manual.)
6.4 Johtosarja

Kuvassa 17 nakyy Hyundain moottorin alkuperainen johtosarja, jossa on antureiden ja
toimilaitteiden kytkennat ja sulakerasia. Johtosarja kiertaa moottorin paalla, josta liittimet
yhdisteta&n antureihin ja toimilaitteisiin. Siita on poistettu ylimaaraiset johdot, joita ei tar-

vita tulevissa kytkennoissa.

KUVA 17. Hyundain moottorin johtosarja; johtosarjassa on antureiden ja toimilaitteiden

liittimet seka sulakerasia
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Alkuperaiseen johtosarjaan oli tehty aiemmin kytkennat MoTeCin M182-ohjainlaitteelle.
Moottoriin tulee MoTeCin M142-ohjainlaite, ja sen liittimet ovat erilaiset kuin aiemmat liit-
timet, joten liittimet joudutaan vaihtamaan. Tehtavana oli merkité johtosarjaan valmiiksi

tarvittavat johdot, jotta tulevat kytkennat ovat helppo toteuttaa.

Alkuperaisen johtosarjan muutokset olivat tehty huolimattomasti. Osa johdoista oli kat-
kaistu ja osaa oli jatkettu. Johtosarjasta karsittiin valmiiksi ylimaaraiset johdot pois, joita
ei tulla kytkemaan mihinkaan. Ylimaaraisten johtojen poistaminen helpottaa johtojen mer-
kitsemista ja tulevia kytkentdja. Johtosarjan johdot mitattiin seka johtoihin merkittiin maa-

larinteipin avulla, mika johto on mikakin. (Kuva 18.)
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KUVA 18. Alkuperdaisen johtosarjan ECUn liitin, josta on tehty tarvittavat johdotukset Mo-
TeCin M182-ohjainlaitteelle ja lambdan LTCD-ohjaimelle; johtoihin on merkitty maalarin-

teippiin, mika johto on kyseessa
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Uuden johtosarjan valmistaminen olisi hyvin laaja kokonaisuus, ja sen voisi hyvin toteut-
taa esimerkiksi opinnaytetydna. Johtosarjan valmistaminen olisi helppo suorittaa AJL-En-
gineering Oy:n tiloissa, josta I6ytyy kaikki tarvittavat tyokalut ja laitteet johtosarjan valmis-

tamiseen. Nykyinen johtosarja toimisi mallina tdssa operaatiossa.

Kaikista paras lopputulos saataisiin, jos johtosarja valmistettaisiin alusta loppuun uudes-
taan. Talla tavoin johtosarjasta saataisiin kaikki ylimaarainen pois, siihen pystyttaisiin te-
kem&an mittauspisteiden kytkennat seka johtojen pituudet oikeiksi. Ongelmaksi voi koitua
kuitenkin liittimien saatavuus, silla oikeita liittimid on vaikea l0ytaa. Johtosarjan valmista-
miseen tarvittaisiin kaikkien antureiden ja toimilaitteiden liittimet seka niiden pinnit. Van-
hasta johtosarjasta olisi hyva poistaa alkuperaisen ohjainlaitteen isot ECUn naaras- ja

urosliittimet.

Aiemmat johtojen yhdistdmiset ovat tehty asianmukaisesti, mutta liittimien metalliset pin-
nit nékyvat ja heiluvat. Tassa voi olla vaarana pinnien yhteen osuminen, mika voi aiheut-
taa oikosulun ja toimintahairion. Liittimet pitdisi poistaa johtosarjasta, jotta toimintahéai-
ridilta valtyttaisiin, ja johtosarjasta tulisi selkeampi. Tarvittaessa myds vikatilanteita pys-
tyttaisiin tutkimaan paremmin ja helpommin. Johtojen jatkaminenkaan ei ole paras rat-

kaisu. Jos johtoja jatkettaisiin, tulisi niiden yhdistaminen tehda asianmukaisella tavalla.

32



7 MITTAUSPISTEET

Uusi moottorintestauspenkki pyrittin rakentamaan mahdollisimman toimintavarmaksi,
jotta vanhan testauspenkin sdhkdongelmilta valtyttaisiin tulevaisuudessa. Uudessa moot-
torintestauspenkissa on tarkoitus paasta mittaamaan moottoria ja sen toimintaa esteettt-
masti joka puolelta, mik& helpottaa mittausharjoituksia, ja opettajien jarjestamat harjoitus-
tyot on helppo toteuttaa.

Vanhaan moottorintestauspenkkiin oli tehty seind, johon oli tehty banaaniliittimen avulla
diagnostiikkaliittimien kytkennat (kuva 19). Alun perin on ollut tarkoitus, ettd naista mit-
tauspisteistd mitattaisiin anturitietoja. Kuitenkin vuosien saatossa kytkentakaaviot ovat
havinneet, ja anturi- ja toimilaitteita on mitattu sahkoéliittimien juuresta, mika taas on joh-

tanut toistuviin toimintahairidihin.

KUVA 19. Vanhan moottorintestauspenkin diagnostiikkaliitin, joka on tehty banaaniliitti-

mista

Tyon tilaajan Arto Lehtosen kanssa keskusteltaessa tultiin siihen tulokseen, ettei vanhan-
kaltaista kytkentataulua tarvita uuteen testauspenkkiin. Se olisi my6s isotdinen valmistaa,
ja johtotdita joutuisi tekemaan paljon. Jos taméankaltainen kytkentataulu tehtaisiin uuteen
moottorintestauspenkkiin, tilanne johtaisi samaan ongelmaan, joka oli vanhan testaus-
penkin kanssa ongelmana. Kytkentédkaaviota ei osattaisi lukea, vaan paadyttaisiin teke-
maan mittaukset liittimien juurista, mik& vahingoittaisi johtoja.
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Tyon tilaaja toivoi uudesta moottorintestauspenkista pienempaa ja kompaktimman ko-
koista verrattuna vanhan moottorintestauspenkin kokoon, ja ettei uuden testauspenkin
kehikkoon rakennettaisi erillistéa seinamaa, jollaisessa mittauspisteet ennen olivat. Paa-
dyttiin ratkaisuun, jossa rakennetaan erillisid mittauspisteitd moottorin ymparille. Kun mi-
tataan taman kaltaisista mittauspisteistd, jotka sijaitsevat lahella anturia, mittaaja havain-
noi paljon paremmin mita on tekemassa ja mittaamassa, kun mittaukset paastaan teke-
maan samalla tavalla, kuin oikeissa olosuhteissa. Mittaukset saadaan toteutettua niin,

etteivat johdot vahingoitu.

Jokaiseen moottorin anturiin ja toimilaitteiseen ei ollut jarkevaa rakentaa erillista mittaus-
pistetta, koska opetustilanteissa ei tarvitse mitata moottorin kaikkien antureiden tietoja.
Mittauspisteiden suunnittelussa mietittiin, mitk& ovat mittausten kannalta oleellisimmat ja
tarkeimmat asiat, joita moottorista halutaan mitata. Suunnittelussa huomioitiin mygs tule-

vat harjoitusty6t, jotta moottorista voitaisiin mitata kaikki harjoitustydssa tarvittavat tiedot.

Mittauspisteiksi valittiin moottorin toiminnan kannalta tarkeimmat anturit ja toimilaitteet
seka mahdollisimman monta erityyppista anturia. Mittauspisteiksi valikoitui ykkossylinte-
rinpuola, imunokka-asentoanturi, pakonokka-asentoanturi, MAP-anturi, lampotilatunnis-

tin (NTC), ykkdsylinterinsuutin, nakutusanturi ja kaasulappa.

Opinnaytetyon aikana suunniteltiin valmiiksi muutama mittauspistepaikka ja tehtiin proto-
tyyppikappaleita, jotta mittauspisteet olisivat helppo tehda valmiiksi sen jalkeen, kun joh-
tosarja on tehty loppuun. Osa mittauspisteiden rungoista rakennettiin 0,80 mm paksusta
rosteripeltilevysta, joihin kiinnitettaisiin banaaniliittimia, ja mittauspisteet asennettaisiin la-
helle mitattavia antureita ja toimilaitteita. Peltilevyt kiinnitettiin moottorissa olevia pultteja

hyvéksikayttaen.

Kuvassa 20 mittauspisteen prototyyppi on kiinnitetty venttiilikopan péétyyn venttiilikopan-
pulteilla. Mittauspiste on sijoitettu mahdollisimman lahelle lampétila tunnistinta, nokka-
akselin asentotilatunnistinta ja polttoaineen ruiskupumppua, jotta mittauspisteiden kyt-

kenté olisi mahdollisimman yksinkertainen toteuttaa.
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KUVA 20. Prototyyppi uuden moottorintestauspenkin [ampdtilatunnistimen, polttoaineen

ruiskupumpun ja pakonokka-akselin asentotilatunnistimen mittauspisteista

Kuvassa 21 mittauspisteen prototyyppi on rakennettu moottorin venttiilikopan vierelle.
Mittauspiste on sijoitettu mahdollisimman lahelle mitattavia antureita ja toimilaitteita, jotta
mittauspisteiden yhdistdminen olisi mahdollisimman helppoa. Mittauspiste on myos ra-
kennettu riittavan isoksi, jotta siihen saadaan mahtumaan puolan, suuttimen ja imunokka-
akselin asentoanturin mittauspisteet. Prototyyppikappale on kiinnitetty moottorin venttiili-

koppaan kahdella pultilla.
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KUVA 21. Prototyyppi uuden moottorintestauspenkin puolan, suuttimen ja imunokka-ak-

selin asentotilatunnistimen mittauspisteista

Mittauspisteisiin tullaan tekemé&an samanlaiset mittauspaikat banaaniliittimilla kuin van-
hassa moottorintestauspenkissa. Banaaniliittimet voidaan uusiokayttda vanhasta moot-
torintestauspenkista, jotta valtytaan materiaalikustannuksilta. Banaaniliittimien kayttd mit-
tauspisteessa on helppo ja toimiva ratkaisu, koska banaaniliittimilla olevat mittausjohdot
ovat edullisia ja niita 16ytyy autolaboratoriolta paljon. Banaanijohto on lisaksi helppo asen-
taa mittaushetkellda mittauspisteeseen kiinni ja kontaktista saadaan luotettava. Huono
kontakti saattaa aiheuttaa mittaustuloksissa vaaristymaa. Banaaniliittimet pysyvat itses-
taan paikallaan, joten niita ei tarvitse koko ajan pidella paikallaan. Tama helpottaa mit-

tausten suorittamista ja vahentéa virheiden tekemista mittauksissa.

Mittauspisteeseen kiinnitetdan vierekkain niin monta banaaniliitinta, kuin mitattavassa an-
turissa on johtimia. Esimerkiksi kuvassa 22 MAP-anturin liittimessa on nelja johtoa, jolloin
peltilevyyn tehdaéan nelja reikda banaaniliittimille. MAP-anturinliittimessa olevat johdot yh-
distetddn joko haaroittamalla johdot tai yhdistamalla mittauspisteet johtosarjan valiin.
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KUVA 22. Prototyyppi uuden moottorintestauspenkin MAP-anturin mittauspisteesta; mit-
tauspisteeseen tulee vain yhden anturin mittauspaikka ja peltilevy on kiinnitetty MAP-an-

turin paalle MAP-anturin pulteilla

Mittauspisteiden kytkenta voidaan tehda kahdella tavalla johtosarjaan. Antureiden johdot
voidaan haaroittaa liittimien juuresta. Haaroittaminen on helppo toteuttaa, ja alkuperaista
johtoa ei tarvitse katkaista. Haaroittaminen tehdaan tinaamalla haaroitusjohto alkuperai-
seen johtimeen, jotta liitoksesta saadaan luotettava. Jokainen haaroitusjohto kytketdan
omaan banaaniliittimeensa, jotka ovat kiinnitetty peltilevyyn. Tamankaltaisista mittauspis-
teistd voidaan mitata vastus- ja jannitemittauksia. Virtapihtimittauksia ei voida tehda haa-

roitetusta johdosta, vaan ne tulisi tehda alkuperaisesté johtimesta. (Kuva 23.)
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KUVA 23. Mittauspisteiden yhdistdminen haaroittamalla johdot alkuperéisesta johtosar-
jasta

Mittauspisteet voidaan myds kytkea katkaisemalla alkuperdinen anturille meneva johdin,
ja kytkea mittauspisteet suoraan johdon valiin, kuten kuvassa 24. Tamankaltaisessa kyt-
kennassa pihtivirtamittaus voidaan tehda mittauspisteelle tulevalta tai lahtevalta johdolta.
Johdot eivat kuormittuisi samalla tavalla, kuin haaroittamalla johdot. Kyseisessa kytken-
nassa alkuperaisen johtosarjan johtojen pituus on kuitenkin ongelma, silla johdot ovat
lian lyhyita téllaisen kytkenndn tekemiseen. My6s johtojen kontaktit ja toimintavarmuus
voivat huonontua, koska véliin joudutaan tekemaan ylimaaraisia kytkentoja.
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KUVA 24. Mittauspisteiden yhdistdminen johtosarjan valiin

Mikali johtosarja paadytddn valmistamaan kokonaan uudelleen, mittauspisteiden yhdis-
taminen johtosarjan ja sahkdliittimen valiin olisi kuitenkin toimintavarmempi ja kayttéian
kannalta parempi verrattuna johtojen haaroittamiseen alkuperaisesta johtosarjasta. Uu-
den johtosarjan tekemisessa kannattaa huomioida tulevat virtapihtimittaukset ja jattaa
johtojen valeihin ylimaaraista valjyytta. Tallgin virtapihti saadaan mahtumaan johtojen ym-
parille hyvin, kun johdot ovat tarpeeksi valjasti toisiinsa nahden. Johdot eivat mydskaan
vaurioidu yhta helposti verrattuna siihen, jos johdot olisivat aivan kiinni toisissaan.
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8 KAYTTOTURVALLISUUS

Kayttoturvallisuuden varmistaminen oli tarkein asia uuden moottorintestauspenkin raken-
tamisessa. Koneenkayttajan turvallisuus varmistettiin tarvittavilla toimenpiteilla. Kun tyos-
kennelladn moottorin kanssa, on kaytettava asianmukaisia suojavarusteita. Asianmukai-
set suojavaatteet, kuulosuojaimet seka silmasuojat ovat pakollisia varusteita, kun teh-
daan moottoriin mittauksia (9, s. 75 - 79).

Sahkdisia mittauksia tehdesséa on vaarana saada sahkoisku, joka voi johtaa sydamen
toimintahairioihin, tajuttomuuteen, palovammaan tai sydamen kammiovarinaan (9, s. 31).

Ajoneuvon sahkolaitteiden vaara kasittely voi synnyttda kipindintia ja lampoa.

Moottori tuottaa polttoaineesta hiilen ja vedyn yhdisteita, jotka ovat terveydelle haitallisia
epapuhtauksia. Korkeassa lampétilassa happi ja typpi reagoivat keskenaan, mista syntyy
myrkyllisia typen oksideja. Pakokaasu sisadltaa esimerkiksi hiilimonoksidia eli hakaa, ty-

pen oksideja, aldehydeja, hiilivetyja ja paljon muita myrkyllisia kaasuja. (9, s. 71.)

Palamattomat hiilivedyt pelkistetaan katalysaattorilla. Katalysaattorin lampdtila voi nousta
jopayli 800 °C:n. Pakokaasun terveydelle haitalliset aineet pystytaan torjumaan, kun huo-
lehditaan oikeista tydmenetelmista ja varmistetaan sisailman riittdva vaihtuminen. Moot-
toria kaytettaessa on aina kaytettava pakokaasujen poistoimuria ja varmistettava, etta se
on kytketty paalle. Pakokaasuimuri kytketddn pakoputken paahan siten, ettéa koko pako-
putkenpaa on imurin sisalla. Liséksi on varmistettava, etta imuri ei paase vahingossa ir-

toamaan kesken mittauksien. (9, s. 71.)

Moottorissa on paljon kuumia osia, joista voi aiheutua kayttajalle palovammoja. Palovam-
mojen estamiseksi pakoputken ymparille k&arittiin lampodsuojanauhaa, joka auttaa alen-
tamaan oleellisesti pakoputkenpinnan lampdétilaa. Moottorissa on myos liikkuvia osia, joi-
hin kayttajan vaatteet tai ruumiinosat voivat joutua litistyksiin tai tarttua kiinni erilaisissa
mittaustilanteissa. Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi moniurahihna ja vauhtipy6ra. Vauh-
tipyoran eteen rakennettiin yksinkertainen suoja polykarbonaattilevysta, joka estaa mah-
dolliset tyotapaturmat (kuva 25). Moniurahihnan eteen ei pystytty rakentamaan erillista

suojaa, mutta levy, johon on Kiinnitetty hallintalaitteet, peittda moniurahihnan osittain.
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KUVA 25. Uuden moottorintestauspenkin vauhtipydran suojalevy

Paasaantoisesti taman tyon kaltaisissa laitteissa tulee olla hataseis-kytkenta. Hataseis-
kytkimen pitaa pysayttaa laite mahdollisimman nopeasti ja tehda laite jannitteettémaksi.
Hataseis-kytkenta tulee tehda asianmukaisesti Aluehallintoviraston tydsuojeluoppaassa

maariteltyjen vaatimuksien mukaisesti. (10, s. 69.)

Vanhassa moottorintestauspenkissa ei ole ollut hataseis-kytkentaa, mutta uuteen tes-
tauspenkkiin se tullaan asentamaan, jotta laitetta on mahdollisimman turvallinen kayttaa.
Kytkimelle on valmiiksi suunniteltu paikka uudessa moottorin testauspenkissa, ja sen si-

jainti tulee olemaan kayttopaneelin ylareunassa.

Ennen moottorintestauspenkin luovutusta opiskelijoiden kayttd6n on varmistettava turva-
laitteiden oikea toiminta ja tarkistettava, ettd moottorintestauspenkki tayttaa sen hetkiset
turvallisuusvaatimukset. Moottorintestauspenkkiin tulee tehda ainakin pikakayttdohje,
jotta laitteen kayttaja voi lukea laitteen turvallisesta kaytéstd. Mahdollisesti siihen voisi

tehda myos opastusvideon, jossa naytetaan, kuinka laitetta kaytetaan turvallisesti.
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9 YHTEENVETO

Tyossa rakennettiin Oulun ammattikorkeakoulun autolaboratorion tiloihin kokonaan uusi
moottorintestauspenkki, jossa on uusi moottori. Autolaboratorion vanha moottorintes-
tauspenkki on ollut pitkaan viallinen, ja vanha Skodan moottori on muutenkin niin kutsut-
tua vanhaa teknologiaa. Tytssa rakennettiin opiskelijoiden ja opettajien kayttoon nykyai-
kaisella moottoriteknologialla oleva moottorintestauspenkki, jossa moottoria pystytaan
kayttamaan opetustilanteissa ja tutkimaan moottorin mekaanisia ja séhkaoisia toimintoja
seka tekemé&an havainnointimittauksia eri moottorin osiin. Opiskelijat paasevat myds tu-

tustumaan saadettavaan MoTeCin moottorinohjaukseen.

Moottoriksi valittiin autolaboratorion varastossa ollut Hyundain 1,6-litrainen suorasuihkut-
teinen ahdettu bensiinimoottori, joka on niin kutsuttua uutta teknologiaa. Tyon aikana Hy-
undain moottorin ymparilla ollutta kehikkoa muokattiin tulevaa kayttéa varten. Kehikkoon
tehtiin paikka jaahdyttimelle, polttoainesailitlle, akkutelineelle ja kiinnityspaikat s&hko-

komponenteille sek& muille tarvittaville komponenteille.

Suunniteltua moottorintestauspenkkia ei tehty tassa opinnaytetyéssa loppuun asti tyon
laajuuden takia. Tydssa ei tehty johtosarjaa valmiiksi, ja mittauspisteista valmistettiin
muutama mallikappale. Vanhassa moottorintestauspenkissa ilmenneet sdhkéongelmat
ratkaistiin erillisilla mittauspisteilla. Mittauspisteilla saatiin selke& kokonaisuus ja mootto-
rin kayttdian kannalta merkittava parannus, kun johtoja ei enda jatkossa tulla rei’ittamaan
turhaan. Vanhassa testauspenkissa johdot olivat vahingoittuneet, koska johtojen juurista

oli mitattu antureita ja toimilaitteita mittapiikeilla, jolloin johdot olivat vahingoittuneet.

Tyon aikana haasteelliseksi asiaksi osoittautui jaahdyttimen valinta. Sille varattu paikka
moottorinkehikossa oli pieni ja ahdas. Ja&hdyttimen etsiminen oli hankalaa, koska jaah-
dyttimien tuotetiedoissa ei mainittu niiden &arimittoja, joita olisi tarvittu oikean jaahdytti-
men l6ytdmiseksi. Etsintddn kului sen takia paljon aikaa. Jaahdyttimen sijainti aiheutti
myds hankaluuksia jaahdytyksen toiminnalle, joten paisuntasailion lisdaminen jarjestel-
maan oli valttamatontad. Jaahdytin asennettiin alas suojaan, koska moottorin ymparilla
taytyy pystya tyoskentelemdén esteettomasti. Sijoittamalla jddhdytin alas minimoitiin

mabhdolliset ty6tapaturmat ja vahingot. Moottorilampdjen kannalta ei pitaisi tulla ongelmia,
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koska moottoria kaytetaan vain lyhyité aikoja kerrallaan eika moottoriin kohdistu juurikaan
yhtaan kuormitusta.

Tyon yhtena tarkeimpané asiana oli varmistaa kayttajaturvallisuus, jotta turhat vaaratilan-
teet voitaisiin valttaa. Moottorissa on paljon kuumia osia, joista kayttajalle voi aiheutua
palovammoja. Palovammojen estamiseksi pakoputken ymparille kaarittiin lampoésuoja-
nauhaa, joka auttaa huomattavasti parantamaan kayttajaturvallisuutta seké edistaa kata-
lysaattorin toimintaa. Moottorissa on myds liikkuvia osia, joihin kayttdjan vaatteet tai ruu-
miinosat voivat litistya tai tarttua kiinni. Vauhtipyoran eteen rakennettiin suojalevy vahin-

kojen estamiseksi.

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi kompaktinkokoinen moottorintestauspenkki, joka
on huomattavasti pienikokoisempi kuin vanha moottorintestauspenkki (kuva 26). Vaikka
uutta moottorintestauspenkkia ei paassyt testaamaan kaytannossa, sen toiminta vaikutti

hyvalta, ja tydn alussa suunnitellut asiat saatiin toteutettua.

KUVA 26. Vasemmalla vanha, suurikokoinen moottorintestauspenkki ja oikealla uusi, pie-
nikokoinen moottorintestauspenkki
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Kevaan 2020 aikana vallinnut koronaepidemia haittasi tyon loppuvaiheita, koska koulut
ja kirjastot olivat poikkeustilanteen takia kiinni. Oulun ammattikorkeakoulun autolaborato-
rion henkilokunnan kanssa saatiin kuitenkin sovittua tyon loppurakentamisesta poikkeus-
olojen vallitessa. Kirjastojen ollessa kiinni luotettavien lahteiden saaminen oli hankalaa,
mutta tybhon saatiin kuitenkin kerattya lahdetietoutta. Oma tyokokemukseni ja laaja kou-

lutukseni helpottivat lisdksi opinnaytetyon raportin kirjoittamista.

Tassa opinnaytetytssa rakennettua moottorintestauspenkkid olisi hyvéa jatkaa esimer-
kiksi uutena opinnaytetyona. Moottorintestauspenkki tehtaisiin toimintakuntoon valmista-
malla uusi johtosarja, tekemalla moottorinohjauksen ohjelma ja rakentamalla mittauspis-
teet loppuun.

44



LAHTEET

1. Akun valinta. 2020. Varta. Clarios. Saatavissa: https://www.varta-automotive.fi/fi-

filvarta-teknista-tietoa/perustietoa/akun-valinta. Hakupéaiva 26.1.2020.

2. Pakoputkisto. 2020. Wikipedia. Saatavissa: https://fi.wikipedia.org/wiki/Pakoputkisto.
Hakupéaiva 30.1.2020.

3. Niskanen, Perttu 2018. T332103 Polttomoottoritekniikkal 3 op. Opintojakson oppima-

teriaali syksylla 2018. Oulu: Oulun seudun ammattikorkeakoulu, tekniikan yksikko.

4. Polttoainetankki. 2009. AutoWiki. Saatavissa: http://www.autowiki.fi/index.php/Poltto-
ainetankki. Hakupaiva 5.2.2020.

5. Kinnunen, Joonas. Moottorin jaahdytysjarjestelma. SlidePlayer.fi Inc. Saatavissa:
https://slideplayer.fi/slide/13853521/. Hakupaiva 5.4.2020.

6. MoTeC Finland. 2020. MoTeC Finland. Saatavissa: https://www.motec.fi/. Hakupaiva
20.2.2020.

7. MoTeC Pty Itd. 2020. MoTeC Pty Itd. Saatavissa: https://www.motec.com.au/home.
Hakupaiva 14.2.2020.

8. MoTeC Pty Itd. 2020. MoTeC Pty Itd. Saatavissa: https://www.motec.com.au/home.
Hakupaiva 19.2.2020.

9. Autoalan tydsuojeluopas. 2018. Tyo6turvallisuuskeskus, autoalan ty6alatoimikunta.
Saatavissa: https://ttk.fi/files/6739/Autoalan_tyosuojeluopas 201802.pdf. Hakupaiva
23.1.2020.

10. Kayttdasetuksen soveltamissuosituksia. 2013. tydsuojeluoppaita ja -ohjeita 47.
Aluehallintovirasto. Tampere Saatavissa: https://www.tyosuojelu.fi/docu-
ments/14660/2426906/K%C3%A4ytt%C3%B6asetuksen_soveltamissuosituk-
sia_TSO_47.pdf/4490dcb2-e167-446a-b25a-83bcdbdalf92. Hakupéaiva 6.4.2020.

45


https://fi.wikipedia.org/wiki/Pakoputkisto
http://www.autowiki.fi/index.php/Polttoainetankki
http://www.autowiki.fi/index.php/Polttoainetankki
https://slideplayer.fi/slide/13853521/
https://www.motec.fi/
https://www.motec.com.au/home
https://www.motec.com.au/home
https://ttk.fi/files/6739/Autoalan_tyosuojeluopas_201802.pdf
https://www.tyosuojelu.fi/documents/14660/2426906/K%C3%A4ytt%C3%B6asetuksen_soveltamissuosituksia_TSO_47.pdf/4490dcb2-e167-446a-b25a-83bcdbda1f92
https://www.tyosuojelu.fi/documents/14660/2426906/K%C3%A4ytt%C3%B6asetuksen_soveltamissuosituksia_TSO_47.pdf/4490dcb2-e167-446a-b25a-83bcdbda1f92
https://www.tyosuojelu.fi/documents/14660/2426906/K%C3%A4ytt%C3%B6asetuksen_soveltamissuosituksia_TSO_47.pdf/4490dcb2-e167-446a-b25a-83bcdbda1f92

