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The purpose of the thesis was to design and implement an engine control sys-
tem for an older passenger car.

The thesis also investigates how an engine control system works. In addition, it
is clarified what kind of components it consists of.

A few measurements were made on the vehicle to compare changes in vehicle
performance between new and old technology. The measurements examined
the vehicle's emissions, fuel consumption and performance.

Based on the measurements, it was found that after the installation of the en-
gine control system, the vehicle's fuel consumption decreased, exhaust emis-
sions are cleaner and engine power increased.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa moottorinohjausjarjestelma
Volkswagen Kupla -merkkiseen henkildautoon. Moottorinohjausjarjestelman
asennuksella tavoitellaan parempaa polttoainetaloudellisuutta, suorituskykya ja
pienempia paastoja. Lisaksi haluttiin paasta eroon ongelmista, joita vanha kaa-

suttaja aiheutti.

Aluksi raportissa kaydaan lapi lyhyesti nelitahtisen ottomoottorin toiminta. Taman
jalkeen tutkitaan ajoneuvon vanhaa ja uutta moottorin ohjausjarjestelmaa. Rapor-
tissa esitetddn mista komponenteista jarjestelmat koostuvat ja kuinka eri kom-

ponentit toimivat.

Teoriaosuuden jalkeen esitetdan moottorinohjausjarjestelman asentaminen ajo-
neuvoon komponenttikohtaisesti. Lopuksi esitelldan ajoneuvolle tehtyjen mittauk-

sien menetelmat ja tarkastellaan saatuja tuloksia.
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2 POLTTOMOOTTORIN TOIMINTA JA KOHDEAUTON ESITTELY

Kohdeauto

Volkswagen Tyyppi 1 on Suomessa paremmin tunnettu nimella Volkswagen
Kupla. Kupla on saksalaisen autonvalmistaja Volkswagenin ensimmainen auto-
malli ja yksi maailman eniten valmistetuista autoista. Auton suunnitteli aikanaan
Ferdinand Porsche 1930- luvun lopulla. Kupla suunniteltiin kansanautoksi. Vaa-
timuksena sen suunnittelussa oli mahdollisimman matala hinta, pieni polttoai-
neenkulutus ja silla piti pystya ajamaan 100 kilometrin tuntivauhtia Saksan uusilla

autobahneilla, eli moottoriteilla.

Kuplan valmistus aloitettiin vuonna 1938. Ensimmaiset autot valmistuivat KdF-
wagen merkkisena. Kunnolla tuotanto alkoi vasta toisen maailmansodan paatyt-
tya, jolloin my6s merkiksi vaihtui Volkswagen. Valmistus jatkui aina vuoteen 2003
asti. Kuplia ehdittiin valmistaa noin 21,5 miljoonaa yksil6a ja se onkin yksi maail-

man eniten valmistetuista henkiléautoista. (Ojanen 1998.)

Suomeen kuplia alkoi tulla virallisesti vuonna 1950. Aluksi tuontimaarat olivat pie-

nia johtuen Suomessa 1962 vuoteen asti vallinneista autojen tuontirajoituksista.

Tuontirajoituksien poistuttua tuli kuplasta yksi Suomen yleisimmista ajoneuvoista,
1960 ja -70 luvuilla. (Ojanen 1998.)

'.;7 _';r-"- B+,

KUVA 1. Volkswagen kupla
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Tyon aiheena oleva auto on vuoden 1973 Volkswagen kupla. Se on varustettu
1,6 litraisella ilmajaahdytteisella vastaiskumoottorilla ja manuaalivaihteistolla.
Polttoaineen syo6ttd tapahtuu kaasuttajan avulla ja sytytysta ohjaa virranjakaja.
Autoon on asennettu paremmin virtaava pakoputkisto ja hieman alkuperaista

suurempi kaasuttaja.

Moottorinohjauksen asentamisella pyritaan korjaamaan muutamia hairitsevia on-
gelmia, joita autossa on kayton aikana havaittu. Ensimmainen ongelma on run-

sas polttoaineen kulutus, joka on noin 11 litraa sataa kilometrid kohden.

Toinen ongelma on kaasuttimessa oleva automaattiryyppy. Kylmakaynnistyk-
sessa seos menee niin rikkaalle, ettd polttoainetta paatyy moottoridljyn joukkoon.
Oljyn seassa oleva polttoaine heikentda moottoriéljyn voiteluominaisuuksia, miké

nopeuttaa moottorin kulumista.

Kolmas ongelma on kylmalla saalla kaasuttajaan kertyvan jaan aiheuttamat kayn-
tihairidt. Naiden ongelmien poistamisen lisdksi moottorinohjauksen asennuksella

tavoitellaan tehon kasvua ja laajempia saatomahdollisuuksia.

2.2 Nelitahtinen polttomoottori

Polttomoottori on voimakone. Moottorin umpinaisessa sylinterissa vapautetaan
polttamalla nesteméaiseen tai kaasumaiseen polttoaineeseen sitoutunut energia

ja muutetaan se sopivien kone-elimien avulla mekaaniseksi tyoksi.

Kuplassa on nelitahtinen vastaiskumoottori. Vastaiskumoottorin erona yleisem-
min kaytettyihin rivimoottoreihin on moottorin sivuille vaakatasoon sijoitetut sylin-
terit. Talla tavalla saadaan moottorista mahdollisimman pienikokoinen. Moottori
toimii nelitahtisella toimintaperiaatteella. Siihen kuuluu nimensa mukaan nelja eri

tahtia, jotka ovat imutahti, puristustahti, tyétahti ja poistotahti.

Imutahdilla imuventtiili aukeaa ja sylinterissa alaspain likkuva manta imee sylin-
teriin polttoaineseosta. Seuraava tahti on puristustahti. Puristustahdilla molem-

mat venttiilit ovat kiinni ja yléspain nouseva manta puristaa polttoaineseoksen
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noin 20 - 40 baarin paineeseen. Puristustahdin jalkeen tulee ty6tahti. Tyotahdin
aikana kokoon puristettu seos sytytetaan oikein ajoitetulla kipinalla. Nopeasti pa-
lava seos laajenee ja tyontaa mantaa alaspain. Mantaan kohdistuva tyontovoima
valitetdén kiertokangen avulla kampiakselille, jossa se muuttuu pyorimisliik-
keeksi. Tyotahdin jalkeen tulee poistotahti. Poistotahdin aikana yl6spain tyontyva
manta tyontaa pakokaasun pois sylinterista, avautuneen pakoventtiilin kautta.

Taman jalkeen nelitahti kierto alkaa uudelleen. (Eerola 1970, 24-26.)
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3 MOOTTORIN OHJAUSJARJESTELMAT

3.1 Vanha moottorinohjausjarjestelma

Ennen moottorinohjausjarjestelman paivittamista, Kuplan sytytyksenohjaus ta-
pahtui virranjakajan avulla. Virranjakajalla ohjattu sytytysjarjestelma koostuu puo-

lasta, virranjakajasta, akusta, sytytystulpista ja virtalukosta.

MRTAL& i T SYTYTYSPUGLA £
SYTYTYSTULPAT
O,/C PATHOJAN KARJET
VIRRANAKAIA

Ff

KUVA 2. Virranjakaja sytytys

Kipinan muodostaminen tapahtuu johtamalla akulta 12 voltin jannite sytytyspuo-
lan ensidokaamiin. Puolaan johdettu virta muodostaa siina magneettikentan. Tata
virtapiiria kutsutaan ensidvirtapiiriksi. Kipind muodostuu, kun ensidvirtapiiria kat-
kotaan aukaisemalla virranjakajassa olevat katkojankarjet. Karkien auetessa
puolaan syntynyt magneettikentta katoaa ja puolan toisiokaamiin paasee indusoi-
tumaan korkeajannite. Jannite johdetaan virranjakajan pydrijan ja virranjakajan
kannessa olevien johdenastojen seka tulpanjohtojen avulla sytytystulpille. Syty-
tystulppaan johdettu korkeajannite muodostaa tulpankarkien valiin sahkoisen ki-

pinan, joka sytyttda seoksen. (Lehtinen & Rantala 2012, 130.)
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KUVA 3. Virranjakajan osat

Sytytysennakon saataminen karjellisessa sytytysjarjestelmassa tapahtuu virran-
jakajan rungossa olevien jousikuormitettujen keskipakopainojen avulla. Moottorin
kierrosnopeuden noustessa painot pyrkivat ulospain ja kdantavat virranjakajan
nokkapyoraa suhteessa virranjakajan akseliin. Kdantyva akseli muuttaa mootto-

rin sytytysta aikaisemmalle tai mydhaisemmalle moottorin kierrosten mukaan.

Toinen sytytysennakon s&atdéén osallistuva laite on virranjakajan kyljessa oleva
alipainekello. Kello saataa sytytysennakkoa imusarjassa vallitsevan alipaineen
mukaan. Alipainekellon tarkoitus on lisata sytytysennakkoa maantienopeuksissa,

jolloin saavutetaan pienempi polttoaineenkulutus.

Virranjakajassa on runsaasti mekaanisia osia, jotka kuluvat ajokilometrien kerty-
essa. Virranjakajan huollon ja sdadon tarve on suurempi, kuin uusissa sytytys
jarjestelmissa. Ajoituksen saataminen eri kuormitustilanteille sopivaksi on myds
vaikeampaa. Nykyisin erilaiset elektroniset sytytysjarjestelmat ovat korvanneet

virranjakajat ajoneuvokaytdssa. (Lehtinen & Rantala 2012, 136.)
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Moottoriin syotettava polttoaineen ja ilman seos muodostettiin ennen kaasuttajan
avulla. Kaasuttaja on laite, jonka tehtava on sekoittaa moottoriin imettava poltto-
aineen ja ilman seos palamisen kannalta sopivaksi. Moottoriin imettava ilma kul-
kee kaasuttajan lapi. Imusarjassa oleva alipaine imee kaasuttimen suutinpiirien

l&pi polttoainetta, joka sekoittuu Iapivirtaavan ilman kanssa.

Kaasuttimilla ei saavuteta nykypaivan vaatimukset tayttavaa polttoaineenkulu-
tusta, eikd pakokaasupaastoja. Kaasuttimet on korvattu ajoneuvoissa erilaisilla
polttoaineen suihkutus ratkaisuilla. Kaasuttajaa kaytetaan yha erilaisissa pienko-
neissa, kuten moottorisahoissa ja ruohonleikkureissa. Koska se on halvempi, pie-
nikokoisempi ja yksinkertaisempi toteuttaa, kuin polttoaineen suihkutusjarjes-
telma. (Eerola 1970, 232-233.)

KUVA 4. KAASUTTAJA

Elektroninen moottorinohjausjarjestelma

Elektronisessa moottorinohjausjarjestelmassa mikrotietokone ohjaa polttoaineen
suihkutusta ja sytytyksen ajoitusta. Jarjestelma mahdollistaa tarkemman

polttoaineseoksen muodostuksen ja laajemmat saatomahdollisuudet sytytyksen
ajoitukselle. Jarjestelmalld saavutetaan tasaisempi ja tehokkaampi moottorin

kaynti,

Polttoaineen suihkutusjarjestelma koostuu korkeapainepumpusta, suuttimista,
paineensaatimesta ja ohjausyksikosta. Polttoaineen suihkutusjarjestelma tarvit-

see korkeamman polttoaineen paineen, kuin kaasuttaja. Jarjestelma on monesti
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varustettu kahdella polttoainepumpulla. Siirtopumppu sy6ttdd polttoainetta tan-
kilta korkeapainepumpulle. Korkeapainepumppu nostaa paineen noin kymme-
neen baariin ja pumppaa polttoaineen suuttimille. Suuttimien tehtava on suihkut-
taa polttoaine sumuna imusarjaan, tai suoraan sylinteriin. Suuttimet on mitoitettu
toimimaan yleensa noin 3 baarin paineella. Jarjestelman painetta ohjataan suut-
timilta tankille palaavaan polttoainelinjaan asennetulla saatimella. Saadin kuris-
taa paluuvirtausta ja pitda paineen suuttimille soveltuvana. (Lehtinen & Rantala
2012, 188.)

Karjettomassa sytytysjarjestelmassa ei ole olenkaan kuluvia mekaanisia osia, toi-
sin kuin karjellisessa jarjestelmassa. Jarjestelma voi koostua neljasta erillisesta
puolasta tai yhdesta puolapaketista. Puolapakettiin on koottu samaan osaan use-
ampi ensio- ja toisiokdamipari. Sytytyksen ohjauksen hoitaa moottorin ohjainlaite.
Kipina muodostuu, kun ohjainlaite katkaisee puolalle syotettavan ohjausjannit-
teen. Jannitteen katkaisuhetkella puolan toisiokaamiin indusoituu jannite, joka tul-
palle johdettuna muodostaa kipinan tulpan karkien valiin. (Lehtinen & Rantala
2012, 151,152.)

AEMAAMPOTILA AR IRE) FAMPIAKSELIN ASENTOTUNNISTIN

MOOTTROIN LAMPOT ILA-ANTUR|

LAMEDA ANTUR KAASULAPAN ASENTOTUNNISTIN

[ E—

MOGQTTORIN OHJAINLAITE

M SIEEE

JMUSARJAN PAINE-AMTURI SITTERIOLS SYTYTYSTULRAT

FPAINEENSAADIN

LPOLTTOAINEPUMPUN RELE SBUUTTIMET

FOLTTOAINESUODATIN

| E—

KORKEAPAINEPUMPPU

POLTTOAINETANKKI

FOLTTOAINEEN SYOTTO JARJESTELMA

KUVA 5. Elektroninen moottorinohjausjarjestelma
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3.2.1 Moottorin ohjainlaite

Elektronisen moottorinohjausjarjestelman ydin on moottorin ohjainlaite. Se on

mikrotietokone, joka saataa polttoaineensuihkutusta seka sytytyksen ajoitusta,

jotta moottorin kavisi parhaalla mahdollisella hy6tysuhteella.

KUVA 6. Moottorin ohjainlaite

Ohjainlaitteen muistiin on tallennettu kartoiksi kutsuttavat taulukkomuotoiset tie-
dostot. Karttoja on yleensa kolme; sytytysennakko-, polttoaine- ja lambda-arvo
kartta. Kartoilta ohjainlaite valitsee moottorin kuormitustilanteelle soveltuvat syty-

tysennakon- ja polttoaineensuihkutuksen arvot.

Moottorin ohjainlaite tarvitsee toimiakseen tiedon moottorin pyérimisnopeudesta,
kuormitustilasta, lampdétilasta, pakokaasun jaanndshappipitoisuudesta ja kaasu-
l&pan asennosta. Kuvassa 7 on esitetty havainne piirros moottorinohjauksen tar-

vitsemista antureista.
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JHRCHEN SMEST LR FAMPIAKSELIN ASENT OTUNMISTIN

MOOTTROIN LAMPOT ILA-ANTUR|

LAMEDA-ANTUR KAASULAPAN ASENT OTUNNISTIN

[ ]

MOOTTORIN OHJAINLAITE

[ ]

IMUSARJAN PAINE-ANTURI

KUVA 7. Moottorin ohjainlaitteen tarvitsemat anturit

3.2.2 Kaasulapan asentotunnistin ja kaasulappa

Kaasulapalla saadellaan moottoriin imettavan ilman maaraa ja moottorin kierros-
lukua. Kaasuldpassa on yleensa alumiininen runko ja sen sisalla on imuaukon
tiiviisti sulkeva lappa. Vanhemmissa autoissa kaasulapan ohjaus on toteutettu
vaijerilla. Uudemmissa autoissa kaasupolkimeen on asennettu tunnistin, joka va-
littda tiedon kaasupolkimen asennosta ohjainlaitteelle. Ohjainlaite kaantaa kaa-

sulappaa saatavaa sahkomoottoria kaasupolkimen asennon perusteella.

KUVA 8. Kaasulappa ja asentotunnistin.
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Onhjainlaitteelle taytyy kertoa tieto kaasulapan asennosta. Tama tapahtuu kaasu-
lapan asentotunnistimen avulla. Asentotunnistin sijaitsee kaasulapan akselin
paassa ja akseli kdantyessaan pyorittaa asentotunnistinta. Tunnistimia on kahta
tyyppia, saatovastuksellisia tai kytkimilla toteutettuja. Kytkimilla toteutetussa ver-
siossa tunnistimessa on kaksi kytkinta. Tyhjakayntitilanteelle on oma kytkimensa
ja tayskaasulle omansa. Osakaasutilanne nakyy ohjainlaitteelle tilana, jossa mo-

lemmat kytkimet ovat kiinni.

KUVA 9. Kaasulapan asentotunnistin. (Robert Bosch GmbH 1981, 15)

Tunnistin voidaan toteuttaa myos saatdvastuksen avulla. Tunnistimen vastusarvo
muuttuu kaasulapan asennon muuttuessa. Tama aiheuttaa muutoksen anturin
mittauspisteen jannitteeseen. Muuttuvan jannitearvon avulla ohjainlaite saa tie-

don kaasulapan asennosta. (Lehtinen & Rantala 2012, 155.)

Throttle position sensor

Theottls position ‘
senser side connector

Teminal vokage (V)

D[ aje T ]: ‘
|" Throttle shalt turning angie
kKl 2 1
Harness side connector (A)
L] 71 73
P ~ .
’ M@ ) " Power Ground Thrattie
supply positicn

. SENnsor
‘ outpur

KUVA 10. potentiometri tyyppisen kaasuldpan asentotunnistimen kytkenta.
(http://www.newtonnet.co.uk / Hyundai Coupe/Tiburon 1998-2000 service ma-

nual)
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3.2.3 Moottorin ja imuilman lampétila-anturi

Moottorin lampdotila-anturi kertoo moottorinohjaimelle tiedon moottorin Iampati-
lasta. Taman tiedon perusteella ohjainlaite laskee seoksen lisarikastuksen tar-
peen kylmakaynnistys tilanteessa. Anturi on usein sijoitettu osaksi moottorin
jaahdytysjarjestelmaa, jossa se mittaa jadhdytysnesteen lampdtilaa. Myds o6ljyn
lampdotilaa voidaan mitata, mutta Oljyn hidas lampeneminen aiheuttaa pidemman
seoksen rikastuksen. Anturin toiminta perustuu sen ldmpétilan mukaan muuttu-
vaan vastusarvoon. Yleensa anturit ovat NTC-vastuksia, joiden resistanssi pie-

nenee lampdtilan noustessa. (Lehtinen & Rantala 2012, 155.)

[—‘/ J\n

/"
N

=T= e, | T
TR

KUVA 11. Lampdtila-anturin rakenne (Robert Bosch GmbH 1981)

Toinen lampotilaa mittaava anturi on imuilman lampatila-anturi, joka mittaa
moottoriin imettavan ilman lampdtilaa. Lampdétilatiedon perusteella ohjainlaite te-
kee korjauksia polttoaineseokseen. Korjaus on tarpeellinen kylmalla kelilla, koska
polttoaineseos pyrkii pisaroitumaan imusarjan seindmiin. Seosta tulee rikastaa,
jotta tdma ilmid lieventyisi. Anturin rakenne on tehty avonaisemmaksi kuin moot-
torin lampdtila-anturin, mutta niiden toimintaperiaate on samanlainen. (Bell &
Mauno 2007, luvun 7 sivu 6.)

Kuva 12. Imuilmanlampaétila anturi
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3.2.4 Pakokaasun happitunnistin

Happitunnistin on pakosarjaan asennettava anturi, joka mittaa pakokaasun jaan-
ndshapen maaraa. Happitunnistimella mitattava lambda-arvo vertaa pakokaa-
sussa olevaa jaanndshapen maaraa teoreettiseen hapenmaaraan, joka tarvitaan
bensiinin ideaaliseen, eli stokiometriseen palamiseen. Stokiometrisen palamisen
lambda-arvo on yksi. Bensiinia poltettaessa tama tarkoittaa, etta yhden polttoai-
nekilon polttamiseen tarvitaan 14,7 kiloa ilmaa. Seos on rikas, jos lambda-arvo
on alle yhden. Seos on laiha, jos lambda arvo on yli yhden. (Lakkala 2015, 18.)

Happitunnistimia on laaja- ja kapeakaistaisia. Kapeakaistainen anturi kykenee
mittaamaan happiarvoa vain 0,95 ja 1,05 lambda arvojen valilla. Kapeakaistaisen
anturin avulla ndhdaan, jos seos on rikkaalla tai laihalla. Kapean mittausalueensa

takia anturin avulla ei pystyta kuitenkaan saatamaan seosta tarkasti.

Laajakaistainen anturi pystyy mittaamaan lambda arvoa 0,685 — 1,405 valilla.

Laajan mittausalueensa ansiosta se soveltuukin hyvin moottorin saatamiseen.
(Lakkala 2015, 18.)

KUVA 13. Pakokaasun happitunnistin

3.2.5 Kampiakselin asentotunnistin

Moottorinohjain tarvitsee tiedon moottorin asemasta ja pydrimisnopeudesta, jotta
polttoaineen suihkutus ja kipinan muodostus tapahtuvat oikealla hetkella. Tama

tieto saadaan kampiakselin asentotunnistimelta. Asentotunnistimen anturi lukee
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hihnapydraan tai vauhtipydraan kiinnitettyd metallista hammaspyo6raa, mista kay-
tetdan myos nimitysta triggeripyora. (Lehtinen & Rantala 2012, 154.)

Kuva 14. Kampiakselin asentotunnistin ja triggeripyora.

Asentotunnistin on induktio tyyppinen. Se koostuu anturin keskella olevasta me-
tallisesta sauvasta, kuparikaamista ja kestomagneetista. Anturin induktiokaamin
paidenvalille syntyy jannite, kun kampiakselin mukana pyoriva metallinen ham-
maspyora pyorii lahella anturia. Jannite on yksivaiheista sinimuotoista vaihtosah-
koa ja sen amplitudi on nollassa. Jannitteen voimakkuus riippuu moottorin pyori-
misnopeudesta. Pyodrimisnopeustieto saadaan mitattua jannitesignaalin nolla-
kohtien valisesta etaisyydesta. Puuttuvat hampaat aiheuttavat anturin signaaliin
korkean piikin. Ohjainlaite laskee naita piikkeja ja ajoittaa niiden perusteella syty-
tyshetken oikein. (Lehtinen & Rantala 2012, 154.)

Induktio anturi

llmavali Kaami Magneetti

f
¢» Rautasydin nturin runko

Hiiriésuojattu kaapeli

hammaspyora

KUVA 15. Induktioanturin rakenne
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3.2.6 Imusarjan paineanturi

Imusarjan paineanturi mittaa imusarjassa vallitsevaa painetta, joka on vapaasti
hengittdvassa moottorissa alipainetta. Paine kuvaa moottorin kuormitustilan-
netta. Tyhjakaynnilla ja tasaista maantienopeutta ajettaessa, on kaasulappa va-
han auki ja imusarjan alipaine on suuri. Korkealla kuormituksella kaasulappa on

taysin auki ja alipaine on pieni.

Anturin sisalld on vakio alipainekammio, johon imusarjassa vallitsevaa painetta
verrataan. Paine-ero kammion ja imusarjan alipaineen valilla taivuttaa anturin si-
salla olevaa silikonikalvoa, joka painaa vastuselementtia. Vastus elementin re-
sistanssi muuttuu, mika vaikuttaa anturin mittauspisteen jannitteeseen. Taman
signaalin vaihtelun avulla ohjainlaite saa tiedon imusarjan alipaineesta. Alipaine-
tietoa kaytetdan oikean ruiskutusmaaran mitoituksessa ja sytytyksen ajoituk-
sessa. (Lehtinen & Rantala 2012, 154.)

Silicon Chip

Silicon Chip
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t

Intake Manifold Pressure

Intake Manifold Pressure

KUVA 16. Imusarjan paineanturi (http://otostudy15.blogspot.com)

3.2.7 Kaksoiskipinapuola

Puolan tehtava on muodostaa korkeajannite, joka johdetaan sytytysjohtimia pitkin
sytytystulpille. Korkeajannite hyppaa tulpankarkien valilla ja muodostaa voimak-
kaan sahkoisen kipinan. (Lehtinen & Rantala 2012, 159.)


http://otostudy15.blogspot.com/
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Kuva 17. Kaksoiskipinapuola

Puola koostuu kahdesta galvaanisesti erotetusta ensié- ja toisiokdamiparista.
Toisiokdamien molempiin paihin on kytketty sytytystulppa. Kipind muodostuu,
kun ensiokaamin virtaa katkotaan. Puolan sisaisessa ohjausvirtapiirissa on tran-
sistori kytkenta, jolla katkotaan ensidvirtapiiria ohjainlaitteen ohjaamana. Virran
katkaisuhetkelld toisiokdamiin indusoituu korkeajannite. Puola antaa kipinén kah-
delle tulpalle samanaikaisesti. Toinen annetuista kipindistd menee poistotahdilla
olevalle sylinterille, eli se jaa hyddyntamatta. Tasta tulee myos nimitys hukkaki-
pinasytytys. Puola tarvitsee moottorinohjaimelta kaksi sytytyksen ohjauslahtoa.
Yksi 1ahtdé kumpaakin kdamiparia kohden. (Lehtinen & Rantala 2012, 159.)

Kaksoiskipinapuola
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KUVA 18. Kaksoiskipindpuolan rakenne
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3.2.8 Suuttimet

Suihkusuutin on ruiskutusjarjestelman komponentti, jonka tehtava on suihkuttaa

polttoaine mahdollisimman hienona sumuna imusarjaan tai suoraan sylinteriin.

Kuva 19. Suutin

Suutin koostuu suutinrungosta, neulaventtiilistd ja sdhkdmagneetista. Ruiskutus
tapahtuu, kun moottorinohjainlaite sulkee suuttimen virtapiirin maadoittamalla
sen. Suuttimen sisalla oleva sahkémagneetti avaa suuttimen neulaventtiilin, jol-
loin polttoaine paasee virtaamaan hienona sumuna suutinkarjen Iapi ulos suutti-
mesta. Moottorille sopivat suuttimet valitaan niiden tilavuusvirran perusteella.
Valmistaja on antanut suuttimille staattisen tilavuusvirta arvon, joka on yleensa

mitoitettu 3 baarin polttoaineen paineelle. (Lehtinen & Rantala 2012, 199.)
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KUVA 20. Suuttimen rakenne (southernperformanceinjectors. 2011)
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Suuttimien virtausmaaran riittdvyyttd voidaan tarkastella laskemalla ensin kay-
tossa olevan moottorin polttoaineen tarve. Laskeminen tapahtuu seuraavalla

kaavalla 1.

FP=HP xK (1)

Kaavassa merkki FP on polttoineen virtaus (cm3/min). Merkki HP kuvaa mootto-
rin maksimitehoa hevosvoimina mitattuna. Merkki K on kerroin, jonka arvo on va-
paasti hengittavillda moottoreilla 4,6 ja ahdetuilla moottoreilla 5,6. (Bell & Mauno
2007, luvun 7 sivu 35.)

Moottorin polttoaineen tarpeen selvittdmisen jalkeen, lasketaan suuttimien vir-

tausmaara kaavan 2 avulla.

FI =SFXNXxXxM (2)

Kaavassa merkki Fl on suuttimien kokonaisvirtaus (cm3/min). Merkki SF on suut-
timen staattinen virtausarvo (cm3/min), tdma arvo on yleensa suutinvalmistajan
ilmoittama ja se on maaritetty tietylle paineelle. Merkki N on suuttimien lukumaara
ja merkki M on suuttimien kayttdsuhde. Tama arvo mitoitetaan yleensa maksi-
missaan 80 prosenttiin, jotta suuttimen suihkutustarkkuus ei karsi. (Bell & Mauno
2007, luvun 7 sivu 35.)

3.2.9 Paineensaadin

Valmistaja on antanut suuttimille kayttdpaineen, jossa ne toimivat parhaiten. Kor-

keapainepumpun tuottama paine taytyy laskea vastaamaan suuttimien kayttopai-

netta. Paineen laskeminen tehdaan paineensaatimen avulla.
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KUVA 21. Paineensaadin

Paineensaatimia on Kkiinteita ja saadettavia. Kiintea saadin rajoittaa paineen tiet-
tyyn arvoon, kun taas saadettdvassa versiossa kayttaja saa itse saatda halua-
mansa paineen. Paineensaadin koostuu kahdesta kammiosta, jotka on erotettu
jousikuormitteisella kalvolla. Kalvon toisella puolella on polttoaineenpaine ja toi-
sella puolella on imusarjanpaine. Kammioiden valinen paine-ero liikuttaa kalvoa
ja polttoainetta paasee virtaamaan paluulinjaan tarvittaessa. (Bell & Mauno 2007,

luvun 7 sivu 35.)
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KUVA 22. Paineensaatimen toiminta (www.thesamba.com 2008)
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4 MOOTTORINOHJAUKSEN ASENTAMINEN

Moottorin ohjausjarjestelma pitaa sisallddn monia komponentteja, jotka taytyy
asentaa ajoneuvoon. Kuplassa ei ole mitdan tarvittavia komponentteja valmiina.
Jokaiselle komponentille taytyy suunnitella tarkoituksenmukainen asennuspaikka

ja kiinnitystapa, jotta laitteistosta saadaan toimintavarma.

Tassa luvussa kaydaan lapi moottorinohjaimen tarvitsemien antureiden ja laittei-
den asennus ajoneuvoon. Jani Halosen (2012) veewee.net sivustolle samankal-
taisesta projektista kirjoittama blogiteksti oli hyvana apuna moottorinohjausjarjes-
telman suunnittelussa sekd asennuksessa. Joitakin blogitekstissa esitetyista
osien asennuspaikoista pystyi suoraan hyédyntamaan tassa tydssa. Monille

osille taytyi kehittada toimivampi ratkaisu, erilaisten komponenttivalintojen vuoksi.

4.1 Polttoainejarjestelman asennus

Kuplassa ei ole alun perin yhtakaan ruiskukayttoon soveltuvaa polttoaineen syo6-
ton komponenttia. Polttoainelinjat on tehtava ruiskukayttéén soveltuviksi. Poltto-
ainepumppu on vaihdettava tehokkaampaan ja polttoaineen suodatus on raken-
nettava paineenkestavaksi. Lisaksi suuttimet ja polttoaineen jakokiskot on sijoi-

tettava moottoritilaan.

4.1.1 Polttoainelinjat

Polttoaineen suihkutusjarjestelmaa varten tarvitaan kaksi polttoainelinjaa. Toinen
on painelinja ja toinen on paluulinja suuttimilta tankille. Linjojen tulee olla hyvin

virtaavia ja paineen kestavia.

Linjojen materiaaliksi valittiin kahdeksan millimetrin sisahalkaisijalla oleva seos-
tettu kupariputki. Ajoneuvokayttoon tarkoitettu seostettu kupariputki ei ole niin

herkkaa murtumaan tarinasta, kuin normaali kupariputki. Putkia ei saanut vietya
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samaa reittia auton pohjassa, kuin alkuperaista putkea. Putket asetettiin kulke-
maan auton pohjassa oikealla puolella pohjalevyn pokkauksen vieressa. Niiden

kiinnitys on toteutettu kumieristeisilla putkenkannakkeilla.

o

Kuva 23. Polttoainelinjat

Putkien reittia suunniteltaessa piti huomioida, etteivat putket jaa pohjan matalim-
malle kohdalle. Ne ovat paremmin suojassa puhkeamiselta, jos auton pohja jos-

tain syysta ottaa kiinni maahan.

Koko polttoainelinjastoa ei voinut jarkevasti toteuttaa kupariputkella sen huonon
taivuteltavuuden vuoksi. Putket paattyvat auton takaosassa taka-akselin etupuo-
lelle, josta ne jatkettiin paineenkestavalla polttoaineletkulla moottoritilaan. Moot-
toritilan lapivienteihin asennettiin Iapivientikumit, jotta letku ei paase missaan ta-

pauksessa hankautumaan puhki.

Kuva 23. Polttoaineletkujen lapivienti moottoritilaan
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Moottoritilassa painelinja jaettiin messinkisid haaraliittimia kayttden moottorin
molemmilla sivuilla oleville polttoainekiskoille. Kiskoilta lahtevat paluulinjat yhdis-
tettiin myos haaraliittimia kayttaen paineensaatimelle menevaan letkuun. Pai-
neensaatimelta palaava letku liitettin moottoritilaan tulevaan paluulinjaan. Etu-
paassa putket jatkuvat pyodrakoteloon, jossa ne vaihtuvat letkuiksi ja menevat

polttoainepumpulle ja suodattimille.

4.1.2 Korkeapainepumppu

Alkuperainen polttoainepumppu ei pystynyt tuottamaan suuttimien tarvitsemaa
painetta, joten se korvattiin korkeapainepumpulla. Korkeapainepumppu tuottaa
suuren paineen, mutta se pystyy imemaan huonosti polttoainetta. Monissa au-
toissa on erikseen siirtopumppu, joka pumppaa polttoainetta tankilta korkeapai-
nepumpulle. Kuplassa pystyi korkeapainepumpun sijoittamaan suoraan tankin

alle, jolloin painovoima hoitaa siitopumpun tehtavat.

Polttoainepumpun laheisyyteen sijoitettiin myos suodattimet. Ne saadaan tarvit-
taessa helposti vaihdettua pyorakotelon kautta ilman tankin irrottamista. Pumppu
ja suodatin kiinnitettiin putkenkannattimilla metallilevysta tehtyihin asennus alus-

toihin. Alustat kiinnitettiin auton koriin ruuvikiinnityksella.

Kuva 25. Polttoainepumppu ja -suodatin
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4.1.3 Suuttimet ja polttoainekiskot

Jokaiselle sylinterille asennettiin oma suutin. Suuttimille tehtiin paikat imusarjan
alkukayriin. Vastaiskumoottorissa sylinterit ovat eripuolilla moottoria. Suuttimille
polttoainetta syottavaa suutinkiskoa ei voinut tehda yksiosaisena. Kiskot tehtiin

kahdesta kahden suuttimen kiskosta, jotka yhdistettiin toisiinsa polttoaineletkulla.

i
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Kuva 26. Suuttimien kiinnitys imusarjaan.

Suuttimiksi valittiin 1,6 litraisen Audi A4:n Bosch ev14 -malliset suuttimet. Suutti-
mien kiinnitys sopi suoraan kuplassa kaytettyihin suutinkiskoihin. Molempien ajo-
neuvojen moottoreiden litratilavuus on saman suuruinen. Audin moottoriteho on
101 hevosvoimaa, joten suutinten tuotto riittdd noin 80 hevosvoimaiselle kuplan
moottorille hyvin. Suuttimissa riittda viela varaa moottoritehon kasvattamisellekin,

ilman niiden vaihtoa.

Moottorin tarvitsema polttoaineen virtausmaara ja suuttimien virtausmaara tar-
kastettiin laskemalla. Laskennassa kaytettiin sivulla 19 esitettyja kaavoja. Tarvit-
tava polttoaineen virtausmaara laskettiin silla oletuksella, etta kuplan moottorin

teho olisi 80 hevosvoimaa. Tarvittava polttoaineen virtaus on talloin 368 cm3/min.
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Suuttimien kokonaisvirtaukseksi saatiin 60 prosentin kayttdsuhteella ja 165
cm?3/min staattisella virtauksella 396 cm3/min. Laskelmien mukaan suuttimien

tuotto on riittavan suuri kuplan moottorille.

4.1.4 Paineensiaadin

Paineensaatimen asennuspaikaksi valikoitui moottoritilan oikea reuna, jossa sen
sai kiinnitettya pulteilla moottorin jaahdytyspeltiin. Kuvassa 27 nakyy paineensaa-
timen asennuspaikka moottoritilassa. Saatimelta lahteva sininen letku on paineen

saatimen stabilointipaineen letku, joka menee imusarjan kyljessa olevaan liitti-

meen.

4.1.5 Imusarja

Kuplan alkuperainen imusarja koostuu kolmesta osasta. Siina on kaksi sylinteri-
kansiin kiinnittyvaa alkukayraa ja T-haaran mallinen keskiputki, johon kaasuttaja
on Kiinnitetty. Alkuperaisen imusarjan halkaisija oli liian pieni ja siihen olisi ollut
hankala rakentaa kiinnitys uudelle kaasulapalle.



31

Kuva 28. Uusi ja vanha imusarja

Koko imusarja paatettiin tehda uudelleen. Se pyrittiin tekemaan mahdollisimman
alkuperaisen kaltaiseksi, joten vain halkaisijaa kasvatettiin. Alkukayrat korvattiin
versioilla, joihin oli tehty paikat suuttimille. Uusi imusarja tehtiin putkesta ja nelja
millimetria paksusta metallilevysta, josta tuli kiinnityslaippa kaasulapalle. Osat lii-
tettiin toisiinsa hitsaamalla. Hitsauksia tehdessa tuli kiinnittda erityistd huomiota
hitsaussaumojen laatuun. Saumojen taytyy olla taysin tiiviit, jotta moottoriin ei tule

imuvuotoa.

Kuva 39. Imusarja
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4.2 Sytytysjarjestelmén ja anturoinnin asennus

4.21 Puola

Sytytyspuolaksi valittin Volkswagenin tuotteissa paljon kaytetty kaksoiskipina-
puola. Valintaperusteena oli hyva saatavuus ja mahdollisuus ohjata puolaa suo-
raan moottorinohjaimen sytytyslahtéjen kautta. Puolassa on sisaanrakennettuna
moottorinohjaimen tarvitsema ohjauselektroniikka, joka tarvitaan ohjainlaitteen
sytytyslahtdjen vaurioitumisen estdmiseksi. Vanhassa ja uudessa puolassa on
sama kiinnitysreikien vali, joten kiinnitys onnistui alkuperaiselle paikalle puhallin-

kotelon kylkeen.

KUVA 30. Sytytyspuolan sijainti

Puola vaatii toimiakseen kaksi sytytyksen ohjaus Iahtda. Yksi l&htd ohjaa aina
kahden sylinterin sytytysta. Tulpanjohtoja kytkiessa on selvitettava oikea kytken-
tajarjestys, jotta kipind menee oikealle sylinterille. Puolaan on sytytysjohtimien
lahdoét merkattu A, B, C, D kirjaimin. Ohjainlaitteen sytytyslahtdé numero 1, ohjaa

puolan sytytysjohtimien lahtdja A ja D. Lahtd 2 ohjaa puolan 1aht6ja B ja C.
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Sytytys tapahtuu hukkakipina periaatteella. Kipina tulee aina kahteen sylinteriin
kerrallaan. Toinen sylintereista on puristustahdilla ja toinen poistotahdilla. Pois-
totahdilla olevassa sylinterissa kipina ei sytyta mitaan, eli se menee hukkaan.

Tasta tulee myos nimitys hukkakipina sytytys.

Sytytys tapahtuu aina puolenkampiakselin kierroksen eli 180 asteen valein. Sy-
tytysjohtimet tulee sijoittaa siten, etta sytytyspuolan lahdoista A ja D lahtevat joh-
dot menevat vastakkaisilla puolilla moottoria oleville sylintereille. Myos lahtojen B
ja C johdot kytkettiin vastakkaisilla puolilla moottoria oleville sylintereille. Kup-
lassa sylinterin numero I0ytyy jaahdytyspellista sylinterin paalta. Tulpanjohtojen

kytkenta tapahtui taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1. Tulpanjohtojen kytkentajarjestys

SYTYTYSLAHDON KIRJAIN SYLINTERIN NUMERO
A 1
B 2
C 3
D 4

4.2.2 Kampiakselin asentotunnistin

Moottorin ohjainlaite saa pyérimisnopeustiedon kampiakselin asentotunnistimen
avulla. Anturi lukee hihnapyoran paalle kiinnitettya metallista hammaspyo6raa,
jossa on 36 hammasta ja yksi puuttuva hammas. Puuttuvan hampaan avulla oh-
jain laskee koneen pydrimisnopeuden ja oikean sytytys- seka ruiskutusajankoh-

dan.

Asentaessa tuli huomioida, etta anturin kaapelointi tehdaan hairidsuojatulla kaa-
pelilla ja sen reititys kulkee mahdollisimman kaukana sytytyspuolasta ja sen joh-
doista. Nain minimoidaan hairidt anturin signaalissa. Anturin ja triggeripyoran va-
linen etaisyys taytyi saataa tarkasti 0,5 millimetrin suuruiseksi, jotta anturin sig-
naali saatiin tarpeeksi voimakkaaksi.
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Kuva 31. Kampiakselin asentotunnistin

4.2.3 Lampadétila-anturit

Moottorin ohjainlaite tarvitsee toimiakseen kaksi ldmpdtila-anturia. Toinen antu-
reista mittaa moottoriin imettavan ilman lampétilaa ja toinen moottorin lampdatilaa.
Imuilman lampdétilaa mittaavan anturin sijainti ei ole vapaasti hengittavassa moot-
torissa kriittinen. Anturin voi sijoittaa ilmansuodattimen ja kaasulapan valille. Kup-
lassa anturin sijoituspaikaksi valittiin kaasulappaan kiinnittyvd moottorin ilman-

oton letku.

KUVA 32 Imuilman lampétila-anturi
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Moottorin ldmpdtilaa mittaava anturi on kuplassa hankalampi toteuttaa. Yleensa
moottorin lampdotilan mittaaminen tehdaan jaahdytysnesteen lampdotilaa mittaa-
malla. Kuplan moottorin jaahdytys on toteutettu ilmalla, joten jaahdytysnesteesta
mittaaminen ei onnistu. Vaihtoehdot ovat lampdétilan mittaus moottoridljysta tai
l&mpdotilan mittaus sylinterin 1api puhallettavasta ilmasta. Lampdtilan mittaus paa-
tettiin toteuttaa Oljytikun paikalle asennettavalla lampdtila-anturilla, joka mittaa

lampdtilaa oljypohjasta.

4.2.4 Pakokaasun happitunnistin

Pakokaasun jaanndshappipitoisuuden mittaamista varten autoon asennettiin laa-
jakaista lambda-anturi. Lambda-anturi tulee sijoittaa oikein, jotta sen nayttama
lukema olisi mahdollisimman tarkka. Anturi sijoitettiin kohtaan, jossa kaikki moot-

torin tuottamat pakokaasut kulkevat sen ohitse.

KUVA 33. Lambda-anturin asennuspaikka

Kuplan moottorin rakenteen takia jokaiselta sylinteriltd l1ahtee oma putkensa. Ne
yhdistyvat yhdeksi putkeksi juuri ennen danenvaimenninta. Putkien yhdyskoh-
taan porattiin reika ja siihen hitsattiin lambda-anturin kiinnitysta varten

kierreholkki, johon anturi saatiin kierrettya.
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4.2.5 Kaasulappa ja asentotunnistin

Auto haluttiin pitaa hallintalaitteidensa osalta mahdollisimman yksinkertaisena.
Kaasulapan tuli olla mahdollisimman pienikokoinen, vaijerikayttdinen ja siina piti

olla potentiometri tyyppinen kaasulapan asentotunnistin.

Projektiin soveltuva kaasulappa loytyi vuonna 1996 valmistetusta kaksilitraisesta
Nissan Primerasta. Kaasulapan mukana tuli oikeanlainen asentotunnistin, mika

helpotti asennusta. Kaasulappa sijoitettiin moottoritilaan kaasuttajan paikalle.

4.2.6 Moottorin ohjainlaite

Ohjainyksikkd sijoitettiin takapenkin taakse tavaratilaan. Tavaratilasta kaapelointi
vietiin tulipeltiin tehdyn lapiviennin kautta moottoritilaan. Ohjainlaite paatettiin si-
joittaa auton sisalle tilansaastamiseksi. Ohjaamossa se on myds paremmin suo-

jassa kosteudelta ja lammolta, kuin ajoneuvon moottoritilassa.

Moottorinohjaimeksi valittin Maxxecu merkkinen moottorinohjain. Maxxecu on
Ruotsalainen moottorinohjainvalmistaja, joka valmistaa ohjaimia katu- ja kilpa-
kayttdon. Tassa tydssa kaytettin Maxxecun street versiota. Kyseinen ohjain va-
littiin, koska siina on valmiiksi sisddnrakennettuna ohjauselektroniikka laajakaista

lambda-anturia varten.

\
I
3

Ohjaus virtalukolta ‘

Ohjainlaite maadoittaa

Polttoainepumpulle

\
SL/INE

KUVA 34. Ohjainlaitteen paavirtapiiri
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Onhjainlaiteelle rakennettiin paavirtapiiri, jossa on paavirtarele ja polttoainepum-
pun rele. Lisaksi asennettiin tarvittavat sulakkeet. Virtalukolta otettiin ohjausvirta

paavirtareleelle. Polttoainepumpun reletta ohjaa moottorin ohjainlaite.

Moottorin ohjausjarjestelman sahkdasennukset tehtiin toimimaan rinnakkain au-

ton alkuperaisen sahkdjarjestelman kanssa. Jarjestelma on tarvittaessa helposti

purettavissa, jos auton haluaa muuttaa takaisin alkuperaiseksi.

KUVA 35. Moottorin ohjainlaite ja kytkentakotelo

4.2.7 Imusarjan paineanturi

Imusarjan paineanturi on integroituna moottorinohjaimen piirilevylle ja painetieto
sille valitetddn pneumatiikkaletkua pitkin. Imusarjaan tehtiin letkulle kiinnityspiste.
Kiinnityksen tuli sijaita imusarjassa kaasulapan jalkeen mahdollisimman lahella
kaasulappaa. Mittauspisteen piti olla mahdollisimman tiivis, jotta valtyttaisiin imu-
vuodolta. Kiinnitys toteutettiin 4 mm:n letkulle tarkoitetulla pneumatiikkaliittimella,

joka on soveltuva ali- ja ylipaineelle.

KUVA 36. Imusarjan paineen mittausliitin
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5 Moottorinohjauksen saataminen

5.1 Ohjainlaitteen perusasetukset

Moottorin ohjainlaitteen saataminen tehdaan Ohjainvalmistajan kotisivuilta ladat-
tavalla M-tune saatéohjelmalla. Perusasetusten saataminen aloitettiin saatooh-
jelman Configuration valilehdeltd. Ohjelmaan syotettiin tiedot ohjattavan mootto-

rin iskutilavuudesta, sytytysjarjestyksesta ja sylinterien lukumaarasta.

Engine settings
Engine type Ell Fiston 4-stroke

Cylinder count

o
<
<

1
1

Engine displacement Convert from cui...

0
[y

[ay]
o
=0

Engine max crank RPM

Firing order

Engine fireorder 1
Engine fireorder 2
Engine fireorder 3

Engine fireorder 4

Even/oddfire

Firing angle calculation Ell - utomatic even fire

I
I
I
I

d
KUVA 37. Ohjattavan moottorin perustiedot.

Seuraavaksi siirryttiin ohjelman Fuel valilehdelle. Fuel valilehdella asetettiin kay-
tettavan polttoaineen tyyppi, kaytettavien suuttimien virtausmaara, suihkutustapa
ja suuttimien kayttdpaine. Suihkutustavaksi valittiin ryhmasuihkutus. Tama tar-
koittaa, ettd kaksi suutinta suihkuttaa yhtd aikaa 360 asteen valein. Suuttimien
sekventiaalista ohjausta ei tassa tapauksessa voitu kayttaa, koska moottorissa ei

ole vaadittavaa nokka-akselin pyorimista mittaavaa anturointia.

Kaytettavaksi polttoaineeksi valittiin bensiini. Polttoaineen paineeksi asetettiin

kolme baaria, joka oli suuttimien valmistajan suositus.



Fuel inj general

General fuel injection settings

Injection method E Group i
Fuel stoich AFR Bl Casoline (14.7) R

Note about MaxxECU MINI/STREET and low impedance injectors

When low impedance inj 2 vith I CU MINI/STREET power resistors
must be fitted in i ] = can be damaged.
Refer to the manual «

Injector settings
Injector Bl Uscr defined -

Injectors per output = |1 injector per output B (number of primary injectors on each output)

Injectors per cylinder Gl 1 injector per cylinder M (number of primary injectors per cylinder)
Injector flow settings

Injector flow tracking gl Fixed flow with default pressure compensation -

Injector flow 519 cc/min (@ 3bar/43.5psi fuel pressure)

Fuel pressure tracking Bl Fixed value, vacuum/boosttracking ~

Fuel pressure a =.0 bar

KUVA 38. Polttoaine asetukset
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Moottorin ollessa kylma, suihkutettu polttoaine pyrkii pisaroitumaan imusarjan ja

sylinterin pinnoille. Tama ilmid saadaan poistettua lisarikastamalla polttoaine-

seosta kaynnistyshetkella. Saatéohjelmasta I16ytyy omat karttansa, joista voi saa-

taa erikseen kaynnistysrikastusta ja kylman moottorin rikastusta suhteessa moot-

torin lampdtilaan. Kartat tulee saataa siten, ettd moottori kaynnistyy helposti ja

pysyy kaynnissa kylmanakin. Rikastuksen taytyy loppua, kun kayntilampaétila on

saavutettu. Saatéohjelmaan on valmiiksi asetettu perusarvot rikastuksille, jotka

osoittautuivat kayttokelpoisiksi. Lisarikastuskartat saa parhaiten kohdalleen ko-

keilemalla auton kylmakaynnistysta erilaisilla rikastusarvoilla ja eri lampétiloissa.
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Start fuel
~— Cranking fuel
i % of normal fueling
255.8 228.3 | 191.7 164.2 127.5 100.0
5.0 20.0 40.0 55.0 75.0 S0.0

Warmup enrichment

— Warmup fuel

Ya)
44.4 . 25.2 . 0.0 0.0
-30.0 -15.0 5 15.0  30.0 45.0 &0.0 75.0

Afterstart enrichment (ASE)

— Afterstart enrichment:

i (41~ % Co o= | = )

100.0 5.0 4.0 3.0

80.0 1z.0 6.0 5.0 0.0
60.0 24.0 15.8 7.5 0.0
40.0 36.0 | 25.5 | 15.0 0.0
20.0 43.0 35.2 225 0.0

0.0 45.0 30.0 0.0

0.0 5.0 i0.0  z0.0

Coolant temp (°C)

Engine runtime

KUVA 39. Lisarikastus kartat

Seuraavaksi siirryttiin asettamaan sytytyksen perusasetuksia. Saatéohjelman Ig-
nition valilehdella saadettiin sytytystapa, puolan latausaika ja tehtiin akun jannit-

teen mukaan saatyva korjauskartta puolan latausajalle.

Puolan latausaika tarkoittaa aikaa, joka kuluu puolan tayden varauksen saavut-
tamiseen. Puolavalmistaja ilmoittaa yleensa sopivat lataus- ja purkuajat. Vaara
ajan asetus voi aiheuttaa puolan vaurioitumisen. Sytytystapa valittiin kaytettavan

puolan mukaan. Sytytystavaksi asetettiin hukkakipina.

Wasted spark ~

]
_ degrees BTDC

degrees BTDC

Time (dwell ime + adjustments)
2.000 ms
1.000 ms

Output y MNormal

— Dwell voltage adjustment:

Correctio
130.0 110.0 100.0 100. 100.0
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Battery voltage

KUVA 40. Sytytyksen asetukset
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Perusasetusten saatamisen jalkeen asetettiin moottorin perusennakko kohdal-
leen. Saataminen aloitetiin lukitsemalla saatdohjelmasta sytytysennakko nol-
laan. Ennakon lukituksen jalkeen irrotettiin sytytystulpat moottorista, jotta se pyo6-
risi kevyemmin. Sytytystulppien irrotuksen jalkeen, pydritetddn kampiakselin ja
lohkon ajoitusmerkit kohdakkain. Seuraavaksi mitataan hihnapyodran asteikkoa
apuna kayttaen kampiakselin asentotunnistimen ja hihnapydran ensimmaisen
puuttuvan hampaan valinen asteluku. Saatu lukema syodtetdan ohjainlaitteen

muistiin.

Ajoitus tarkastetaan viela siihen tarkoitetulla ajoituslampulla. Lampun mittapaa
kiinnitetaan sylinterin numero yksi tulpanjohtoon ja lamppu osoitetaan kohti loh-
kon kyljessa olevaa ajoitusmerkkia. Moottoria pyoritettdessa ajoituslampun tulee
valahtaa, kun moottorin ajoitusmerkit ovat kohdakkain. Lopuksi sytytysennakon

lukitus vapautettiin saatdoohjelman asetuksista.

KUVA 41. Ajoituslamppu

Perussaatojen jalkeen moottori kdynnistettiin ja kaytettiin lampdiseksi.
Lampaoiseksi kayttamisen jalkeen voitiin aloittaa varsinainen ohjainlaitteen kartto-

jen saataminen.
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5.2 Lambda kartta

Moottorinohjauksen varsinainen saataminen aloitettiin lambda kartasta. Saatéoh-
jelmassa on mahdollisuus saatada lambda karttaa kaksi- tai kolmiulotteisessa
muodossa. Kaksiulotteinen kartta on taulukko, jossa vaaka-akselilla on moottorin
pyorintanopeus ja pystyakselilla imusarjan paine, jonka mittayksikkd on kilopas-

cal.

Lambda kartta tulee saataa siten, etta tyhjakaynnilla ja kevyelld kuormalla ajetta-
essa lambda arvo on mahdollisimman lahella arvoa 1 tai vahan yli yksi, jolloin
seos on hieman laiha. Moottorin polttoaineenkulutus on talléin mahdollisimman
pieni. Kuorman kasvaessa ja kierrosten noustessa lambda arvon tulee laskea alle

yhden, jotta moottorista saadaan kaikki kaytettavissa oleva teho irti.

Lambda target
~— Lambda table 1
? Lambda (0.5-1.5)
100.0  0.%20 0,920 0,920 0.520 0.920 0.920 0,920 0.920
92.7 0.967 0.967 0.967 0.867 0.967 0.967 0.967 0.967
85.5 0.974 0.574 0.974 0.574 0.574 0.974 0.974 0.5974
78.2 0.580 0.580 0.980 0.580 0.980 0.980 0.980 0.980
70.9 0.580 0.580 0.980 0.580 0.980 0.980 0.980 0.980
63.6 0.580 0.580 0.980 0.580 0.980 0.980 0.980 0.980
56.4 0.580 0.580 0.980 0.580 0.980 0.980 0.980 0.980
45.1 1.050 1.050 1.000 1.000 1.020 1.020 1.020 1.020
41.8 1.050 1.050 1.000 1.000 1.040 1.040 1.040 1.040
34.5 1.050 1.050 1.000 1.050 1.050 1.050 1.050 1.050
27.3 1.050 1.050 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
20.0 1.050 1.050 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
500 893 1286 1679 2071 2464 2857 3250

™
o
==
2
o
I

¥ dlrlrlrrlrlo|lo|lo|lo|o|o g

KUVA 42. Lambdakartta.

Lambda kartan sdataminen tehtiin ensimmaisena, koska sita voitiin hyédyntaa
polttoainekartan tekemisessa. Saatdéohjelman autotune ominaisuus saataa polt-
toainekarttaa tehdyn lambda kartan perusteella. Polttoainekartan sdadot saatiin
nain riittdvan hyvin kohdalleen, jotta autolla paastin ajamaan koeajoa. Mootto-
rinohjainlaitteen tiedonkerays toiminnolla saatiin kerattya koeajon aikana anturei-
den nayttamaa tietoa moottorin toiminnasta. Datan avulla karttaan voitiin tehda
saatoja viela tarkemmin seuraamalla lambda-arvoa eri kierrosalueilla ja kuormi-

tustiilanteissa.
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5.3 Polttoainekartta

Lambda kartan valmistuttua voitiin siirtya polttoainekartan saatamiseen. Moottori
tarvitsee erilaisia seossuhteita eri ajotilanteille. Samalla kierrosluvulla imusarjan
paine voi vaihdella vapaasti hengittdvassa moottorissa 15 — 100 kilopascalin va-
lilla. Kaasulapan avautuma vaikuttaa imusarjanpaineeseen. Pienella avautumalla
alipaine on suuri ja suurella avautumalla alipaine on pieni. Kiihdytyksessa ali-
paine laskee ja moottorijarrutuksessa alipaine nousee. Moottorin ohjainlaite mit-
taa imusarjan painetta seka moottorin pyorimisnopeutta. Anturitiedon perusteella

se saataa moottoriin suihkutettavan polttoaineen maaraa.

Polttoainekartta on taulukko, jossa pystyakselilla nékyy imusarjan alipaine ja
vaaka-akselilla on moottorin pydrimisnopeus. Kartalla olevat lukemat ovat pro-
senttiarvoja moottoriin ruiskutetun polttoaineen maarasta. Yksinkertaistettuna
prosenttiarvon kasvattaminen tarkoittaa suurempaa polttoaineen suihkutusmaa-
raa eli rikastaa seosta ja arvojen pienentdminen vahentaa ruiskutettavan poltto-

aineen maaraa eli laihentaa seosta.

Polttoainekarttaa tehdessa tulee tietaa, minka tyyppista seosta moottori tarvitsee
eri kuormitustilanteissa. Hahmottamisen helpottamiseksi, kartan voi jakaa viiteen
eri ajotilanteeseen. Ajotilanteet ovat 1: tyhjakaynti, 2: alkukiihdytys, 3: taysi-

kuorma, 4: moottorijarrutus, 5: maantieajo.

L VE Table General Table Areas x|

fe Todk 4 |dle and warmup 2: Initial acceleration 3: High load/rpm

4:--Deceleraﬂan-!i:cmiseand-general-dﬂving-ii T ]
[0 fho ] el = ] 4] fl o]

m———— 95 | 55

o1 | o0 | PEml 8k

[ 30 wieww

LT Da

| 400 600 80D 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2400 2800 3200 3700 4200 4800 5500
-

LN A ey

KUVA 43. Polttoainekartan alueet (speeduino.com 2017)
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Kuvassa esitetyt perusalueet 16ytyvat jokaisen moottorin kartasta, mutta niiden
kierrosalueet voivat vaihdella moottorin kayttotarkoituksesta ja viritysasteesta
riippuen. Alue yksi kuvaa tyhjakayntia. Moottorin kuormitus on pieni ja se pyorii

matalilla kierroksilla. Seoskartan voi saataa siten, ettd lambda arvo on noin yksi.

Alueella kaksi on pieni imusarjan alipaine ja matalat kierrokset. Kaasulapan avau-
tuma on tassa ajotilanteessa suuri, mutta moottori ei ole viela kerannyt korkeita
kierroksia. Moottori kay talla alueella yleensa, kun l&dhdetaan kiihdyttdmaan esi-
merkiksi liikennevaloista. Moottori tarvitsee talldin enemman polttoainetta, eli
seosta taytyy rikastaa. Suihkutusmaaran tulee kasvaa tasaisesti kohti kartan yla-
reunaa. Lambda-arvon tulee talla alueella laskea tasaisesti kohti arvoa 0,9 kul-

jettaessa kohti kartan ylareunaa ja pienempia alipainelukemia.

Alueella kolme moottori kay korkeilla kierroksilla ja imusarjan alipaine on pieni.
Tama alue vastaa ajotilanteena, esimerkiksi kiihdytystilannetta tai suurella no-
peudella ajamista. Moottorin huipputeho halutaan taten ottaa kayttéén. Talla kar-
tan osiolla seoksen tulee olla rikas, jotta moottori toimii tehokkaasti ja se ei kuu-
mene liikaa. Rikas seos pienentaa detonaation riskia suurilla moottorin kuormi-

tuksilla.

Alueella nelja moottorissa on korkeat kierrokset ja suuri alipaine. Alue vastaa ti-
lannetta, kun autolla ajetaan alamakeen ja nostetaan jalka kaasulta. Moottori ei
tarvitse tassa ajotilanteessa paljoa polttoainetta. Lambda-arvo voi olla reilusti yli

yhden.

Alue viisi vastaa ajotilanteena normaalia rauhalista maantieajoa. Maantieajossa
polttoaineen kulutus pyritddn saamaan mahdollisimman pieneksi. Talla alueella
Polttoainekartta saadetaan siten, etta lambda arvo voi menna yli yhden, eli seos
on laihalla. Pienin polttoaineen kulutus saavutetaan lambda-arvolla 1,05. Tasta

laihempi seos kasvattaa moottorin [ampdtilaa ja laskee tehoa tarpeettomasti.
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54 Sytytyskartta

Sytytysennakolla tarkoitetaan kohtaa, jossa kipina sytyttaa polttoaineseoksen pu-
ristustahdilla olevassa sylinterissa. Sytytysennakko ilmoitetaan asteina. Lukema
kuvaa sitd astemaaraa, joka kampiakselin on pyorittava sytytyksen jalkeen en-
nen, kuin manta saavuttaa ylakuolokohdan. Moottorin kierrosluvun kasvaessa sy-

tytysta on aikaistettava, jotta seokselle jaa riittavasti aikaa syttya.

Sytytyskarttaa tehtdessa voi kartan jakaa myos eri ajotilanteisiin hahmottamisen
helpottamiseksi, samaan tapaan, kuin aiemmin polttoainekartan kappaleessa.
Tyhjakaynnilla moottorille riittaa pieni ennakko. Yleensa 10 astetta on hyva

maara tyhjakaynnille.

Kiihdytettaessa ennakon tulee kasvaa tasaisesti kohti maksimiarvoansa. Maan-
tieajossa ajetaan laihalla seoksella ja pyritdadn saavuttamaan pieni polttoaineen-
kulutus. Laiha seos tarvitsee enemman aikaa syttymiseen, jolloin taytyy kayttaa

isompaa ennakkoa.

Suurella kuormalla ajettaessa taytyy ennakon pienentya maantieajon lukemista.
Suuri ennakko lisda polttoaineen ennenaikaisen syttymisen, eli nakutuksen riskia
korkealla kuormituksella. Nakutus hairitsee moottorin toimintaa ja voi vaurioittaa
moottoria. Moottorijarrutuksessa ennakko saa olla suuri, koska moottorin kuormi-

tus on pieni ja seos on laiha.

Sytytyskartta on 16x16 ruutuinen taulukko, johon on listattu sytytysennakko luke-
mia. Taulukon vaaka akselilla on moottorin kierrokset ja pysty akselilla imusarjan
alipainelukemat. Kartan tekeminen aloitettiin maksimiennakon maarittamisesta.
Sytytyksen maksimiennakoksi valittin 40 astetta. Tama lukema valittiin sen
vuoksi, ettd se on suurin mahdollinen ennakko, mika vanhalla virranjakajalla oli
mahdollista saada. Moottori on toiminut talla ennakolla, joten tata lukemaa voitiin
pitda turvallisena lahtdarvona. Tyhjakaynti ennakoksi asetettiin 10 astetta.

Kuplan vaihteiston valityksilla maantieajoa vastaava alue osuu kartalla 2500 —
3500 r/min alueelle. Sinne asetettiin korkeimmat sytytysennakon lukemat, jotka

ovat lahella maksimiennakkoa.
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Korkean kuormituksen alueella ennakkoa laskettiin viidella asteella, jotta valtyt-
taisiin moottorin mahdolliselta detonoinnilta. Pohja kartalle luotiin verkosta 10yty-
van laskurin avulla. Karttapohja tallennettiin moottorinohjaimelle ja sita aloitettiin

saatamaan koeajojen ja ohjainlaitteen tiedonkeruu toiminnon avulla.

Ignition angle

~— lgnition angle table 1

o
(1]
(=]
(1]
(1]
(4]

15.
15.
15.
14.
14.
14.
14. 22.
13. 22.
13.4 17.
12.7 17.
12.7 16.
12.5 16.
12.2 16.
11.9 15.
11.5 15. 20. 28. 29. 30. 30. 38.0

11.5 AL 20. 28. 29, 29, 30. 34. 36. 38.0

1000 1200 1650 2100 2550 2800 3050 3300 3550 3800 4475 5150 5825 6500

< >

18.
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6 Mittaukset

6.1 Kiihdytysmittaus

Auton suorituskyvyn muutosta mitattiin kiihdyttamalla nopeus nollasta sataan ki-
lometriin tunnissa, josta mitattiin siihen kulunut aika. Testin suorittaminen tapah-
tui tekemalld molemmilla tekniikoilla viisi kilhdytysta. Tutkittavaksi otettiin parhaat
kiihdytystulokset, jolla pienennettiin kuljettajan toiminnasta aiheutuvaa virhetta.

Molemmat mittaukset suoritettiin samalla tieosuudella, jossa oli 100km/h nopeus-
rajoitus. Molemmilla mittauskerroilla pyrittiin huomioimaan, etta vallitsevat saa-
olosuhteet olisivat mahdollisimman samanlaiset. Mittaushetkelld ilman 1ampétila

oli nelja astetta ja tienpinta oli kuiva.

Kiihdytykseen kuluvaa aikaa mitattiin alypuhelimeen ladattavalla Drag Racer so-
velluksella. Sovellus mittaa GPS:n avulla kiihdyttdvan ajoneuvon nopeutta. Mit-
taus kaynnistyy, kun ohjelma havaitsee ajoneuvon liikkuvan. Mittaaminen loppuu,
kun asetettu tavoitenopeus on saavutettu. Ohjelman keraaman tiedon perusteella
pystyttiin laskemaan autolle keskikiihtyvyys arvot eri nopeuksille. Kiihtyvyydet
laskettiin keskikiihtyvyyden kaavaa 3 kayttden, nopeudesta 10km/h alkaen ja

paattyen sataan kilometriin tunnissa.

.. A
kllhtyvyys _ nopeudenmuutos — = A_l; (3)

muutokseen kulunut aika

6.2 Moottoritehon laskeminen

Kiihtyvyysmittauksen tulosten perusteella voitiin laskea arvio ajoneuvon mootto-
rin tuottamasta tehosta. Laskeminen aloitetaan selvittamalla autoon kiihdytyksen
aikana vaikuttavat vastusvoimat. Kokonaisajovastus koostuu ilmanvastusvoi-
masta, vierintavastusvoimasta ja nousuvastuksesta. Kokonaisvastus lasketaan

kaavalla 4.
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Fkok = Filma + Fnousu + Fvierinta (4)
llImanvastusvoiman ratkaisemiseen tarvitaan seuraavat tiedot. Ajoneuvon ilman-
vastuskerroin, ajoneuvon otsapinta-ala, ilmantiheys ja ajonopeus. lImanvastus-
kerroin on ajoneuvokohtainen, yleensa valmistajan ilmoittama luku, joka kuvaa

ajoneuvon aerodynaamisia ominaisuuksia.

Otsapinta-ala saadaan kertomalla keskenaan ajoneuvon leveys seka korkeus ja

lopuksi saatu tulos kerrotaan 0,9:11a.

F =%pv*ACv (5)
Tien nousukulman aiheuttama ajovastus saadaan laskemalla ajoneuvon tiehen
kohdistama voima, joka kerrotaan sin(nousukulmalla).

F=mxX g Xsin (a) (6)
Vierintavastus saadaan laskettua kertomalla ajoneuvon tienpintaan kohdistama
voima vierintdvastuskertoimella. Vierintdvastuskertoimena kaytettiin arvoa 0,03,
joka on kuivan asfaltin vierintavastuskerroin.

F=mxgXxf (7)

Seuraavaksi laskettiin ajoneuvon kiihdyttdmiseen tarvittava voima. Se saadaan,

kun kerrotaan auton ja kuljettajan yhteismassa kiihtyvyydella.
F=mXa (8)

Saatuun tulokseen lisatdan ajovastuksista tulevat voimat. Kiihdytykseen tarvit-

tava teho saadaan kertomalla kokonaisvoima nopeudella

P=Fx() (9)
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Saatu tulos on watteja. Tulos voidaan muuttaa viela hevosvoimiksi seuraavalla

kaavalla 10.

1
Laskennan tuloksena saatiin selville paljonko tehoa ajoneuvon takapyoran pitaisi
valittéda tiehen, jotta kiihdytys onnistuisi mitatussa ajassa. Moottoritehon selvitta-
miseksi taytyisi tietdad voimansiirron hyotysuhde. Hyo6tysuhde arvioitiin téssa teh-
tavassa olevan 75 prosenttia eli voimansiirtoon hukkuu 25 prosenttia moottorin
tehosta. Alla olevassa taulukossa 2 on listattuna kaavoissa kaytetyt suureet ja

niiden yksikot.

TAULUKKO 2. Laskuissa kaytetyt suureet

Suure Tunnus Yksikko
voima F newton
massa m kg
kiihtyvyys a m/s?
teho P watti
nopeus \% m/s
pinta-ala A kg/ m/s?
ilman tiheys o kg/m3
ilmanvastuskerroin cv -
vierintdvastuskerroin f -

6.3 Kulutuksen mittaaminen

Ajoneuvon kulutusmittaus suoritettiin ajamalla sama reitti molemmilla tekniikoilla.
Reittiin sisaltyi maantie- ja kaupunkiajoa. Ajomatka oli pituudeltaan 70 kilometria.
Mittaus aloitettiin huoltoasemalta, jossa auton tankki tankattiin tayteen. Reitti ajet-
tiin 1api, jonka jalkeen palattiin huoltoasemalle tankkaamaan tankki uudelleen tay-
teen. Tankkiin toisella tankkauksella meneva polttoaineen maara on ajoneuvon

ajon aikana kuluttama polttoaine maara.
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Ajoneuvon kulutus saadaan selville seuraavalla kaavalla. Kulutettu Polttoaine =
B (litraa) / Ajettumatka = s (km) x 100

B
(;) x 100 (11)
6.4 Paastomittaus

Ajoneuvolle suoritettiin paastomittaus molemmilla moottorinohjaustekniikoilla.
Mittaus suoritettiin katalysaattorittoman henkildauton paastomittausohjeistuksen
mukaisesti. Moottori ajettiin lampimaksi ja paastomittaus otettiin moottorin kay-

dessa joutokayntikierroksilla.
Mittalaitteena kaytettiin Technotest stargas 898 one merkkistd pakokaasumitta-
ria. Mittalaitteen mittaustarkkuudet pakokaasusta mitattaville arvoille olivat taulu-

kon 3 mukaiset.

TAULUKKO 3. Mittalaitteen tarkkuus

Mitattava suure Mittausalue Yksikko tarkkuus
CO 0-15,000 % tilavuusvirrasta | 0,001
co? 0 -20,00 % tilavuusvirrasta | 0,01
HC 0 - 30000 ppm tilavuusvir- | 1
rasta
NOx 0 - 5000 0,01
0, 0 -25,00 1
Lambda 0,5-2,00 0,001
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7 Mittaustulokset

71 Kulutusmittaus

Polttoaineen kulutusmittauksessa havaittiin polttoaineen kulutuksen laskeneen
moottorin ohjausjarjestelman asentamisen jalkeen 1,7 litralla. Tarkemman ruis-
kutuksen ja sytytyksen ansiosta polttoaine saadaan poltetuksi tehokkaammin,

mika pienentaa kulutusta.

TAULUKKO 4. Kulutusmittauksen tulokset

Kaasutintekniikalla 1/100km Polttoaineensuihkutus tekniikalla
1/100km
10,7 | 9.0l

7.2 Kiihtyvyysmittaus ja moottorin tehon laskenta

Kiihtyvyyden mittauksessa huomattiin kiintyvyyden selvasti parantuneen mootto-
rinohjauksen asentamisen jalkeen. Ajoneuvon nopeuden kiihdyttdmiseen nol-
lasta sataan kilometriin tunnissa meni vanhalla tekniikalla 15.9 sekuntia ja uudella
tekniikalla 13.8 sekuntia. Parannusta saatiin 2.1 sekuntia. Tehtaan antama aika
taysin vakioautolla tehtavalle kiihdytykselle on 18.9 sekuntia. Siihen verrattuna

parannusta on 5.1 sekuntia.

Mittauksista kerattyjen aika- ja nopeustietojen avulla laskettiin ajoneuvon keski-
kiihtyvyytta. Saatujen tuloksien pohjalta piirrettiin kaavio, jossa nakyy molempien

mittauksien tulokset.
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1 6 16 27 43 67 102 143 178 250

Kuvio 1. Kiihdytyskuvaaja

Kaaviossa keltainen viiva kuvaa Moottorinohjauslaitteiston asentamisen jalkeen
tehtya kiihdytysta ja sininen viiva kuvaa vanhalla tekniikalla tehtya kiihdytysta.

Kaavion pystyakselilla on kiihtyvyyden arvot ja vaaka-akselilla ajettu matka met-
reind. Kaasutintekniikalla saavutettiin tavoitenopeus 299 metrin matkalla ja ruis-
kutekniikalla sama nopeus saavutettiin 250 metrin matkalla. Taulukossa 5 on lis-

tattu mittaustulokset numeerisina arvoina.

TAULUKKO 5. Kiihtyvyyden arvot numeroina

Kiihtyvyys

kaasutin Kiihtyvyys  Nopeus

m/s? ruisku m/s?> km/h
6,94 3,09 10
3,47 2,92 20
2,98 2,98 30
2,92 3,00 40
2,72 2,89 50
2,53 2,69 60
2,29 2,43 70
2,12 2,27 80
1,94 2,23 90
1,75 2,01 100

Vanhalla tekniikalla tehdyn mittauksen alussa kiihtyvyyskayrassa nakyy jyrkka
pudotus, joka on sovelluksen aiheuttama virhe. 30 kilometrin tuntinopeudesta

eteenpain Kiihtyvyys laskee hitaammin moottorinohjauksen asentamisen jalkeen
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tehdyssa mittauksessa. Tavoitenopeus saavutettiin 50 metria aiemmin, kuin van-

halla tekniikalla tehdyssa mittauksessa.

llImanvastusvoiman aiheuttama ajovastus kasvaa nopeuden kasvaessa. Ajoneu-
von kiihdyttamiseksi on vastusvoimat ensin voitettava ja loppu teho voidaan kayt-
taa kiihdytykseen. Kaaviosta nahdaan, etta moottorinohjauksen asentamisen jal-
keen tehdyssa mittauksessa ajoneuvon kiihtyvyys pysyy korkeampana nopeuden

kasvaessa, eli moottoritehon on taytynyt kasvaa.

Mittauksessa kaytettiin alypuhelimeen saatavilla olevaa sovellusta, jonka mitta-
tarkkuus ei vastaa ammattikayttoon tehtyjen laitteiden tarkkuutta. Molemmat mit-
taukset tehtiin kuitenkin samalla tekniikalla, joten niiden keskindinen vertailu on

mahdollista.

Kiihtyvyysmittauksen tulosten perusteella voitiin laskea keskimaarainen teho,
jolla tehty kiihdytys on mahdollista toteuttaa. Laskujen perusteella moottoriteho
kasvoi kuusi hevosvoimaa tekniikan paivittdmisen myo6ta. Laskelma tosin on
suuntaa antava, koska mittausmenetelmat aiheuttavat tuloksiin epatarkkuutta.
Osaa laskuissa tarvittavista arvoista ei pystytty mittaamaan, joten ne piti arvioida
tai kayttaa taulukkotietoja. Tallaisia arvoja olivat vierintavastuskerroin ja vaihteis-

ton hydtysuhde.

TAULUKKO 6. Moottoritehon laskennan tulokset

Tekniikka Kilowatit Hevosvoimat | Kilowatit Hevosvoi-
pyorateho pyorateho Moottori- mat Moot-
teho toriteho
Poltto-aineen | 37,8 kW 51 HV 50,4 kW 68.5 HV
suihkutus
Kaasuttaja 34,5 kW 46 HV 46 kW 62,5 HV
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Moottorinohjausjarjestelma mahdollistaa tarkemman polttoaineensyoton ja syty-

tyksen ajoituksen. Tdma voidaan todeta verratessa toisiinsa paastomittauksien

tuloksia. Moottorinohjauksen asentamisen jalkeen tehdyssa mittauksessa hiili-

monoksidin ja palamattomien hiilivetyjen arvot ovat selvasti pienemmat verrat-

tuna kaasutintekniikalla tehtyyn mittaukseen. Pienentyneet arvot ovat merkki

polttoaineen paremmasta palamisesta. Mittaustuloksia verrattiin katsastuksessa

kaytettyihin paastomittauksen raja-arvo taulukoihin. Ajoneuvo lapaisisi molem-

milla tekniikoilla lokakuun 1986 jalkeen kayttoonotetuille, ei vahapaastaisille ajo-

neuvoille asetetut paastorajat.

TAULUKKO 7. Paastomittauksen tulokset

r/min CO Hiili- | CO2 Hii- | HC Pala- | 02 Lambda
monok- | lidiok- maton Happi Arvo
sidi sidi hiilivety
Kaasut- | 850 2,10 11,65 284 3,16 0,97
taja
Ruisku- | 850 0,71 14,35 123 1,42 1,025
tus
Raja-ar- 3,50 600 5,00
vot
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8 POHDINTA

Idea tyon tekemiseen lahti ammattikorkeakoulun moottoritekniikan kurssilta. Yh-
tena kurssitehtavana oli suunnitella moottorinohjaus johonkin omavalintaisen
ajoneuvon moottoriin. Aihe oli mielenkiintoinen ja halusin nahda kaytannossa,
miten tehty suunnitelma toimisi ja minkalaisia muutoksia se toisi ajoneuvon omi-
naisuuksiin. Moottoritekniikan kurssilla tehdyn suunnitelman pohjalta, aloin ke-
réadmaan tarvittavia osia projektia varten. Toteutus onnistui hyvin ja jarjestelma

saatiin toimintakuntoon.

Tehtyjen mittauksien toteuttamisen osalta tydohon tuli reilusti muutoksia verrat-
tuna alkuperaiseen suunnitelmaan. Mittaukset oli tarkoitus tehda oppilaitoksen
ajoneuvolaboratoriossa olevalla dynamometrilla. Dynamometria ei kuitenkaan
voitu hyddyntaa, koska tutkittavan ajoneuvon pyorien pulttijako ei ollut soveltuva
kyseiseen mittalaitteeseen. Projektin budjetti ei ollut tarpeeksi suuri ulkopuoli-

sen dynamometrimittauspalvelun kayttdmiseen.

Mittaukset tehtiin vaihtoehtoisilla menetelmilla ja laskemalla. Dynamometrilla
tehdyt mittaukset olisivat olleet mittaustarkkuudeltaan parempia, mutta nailla
vaihtoehtoisilla menetelmilla saatiin, myos riittdvan tarkkoja tuloksia. Mittaus
menetelmat pysyivat tekniikoiden valilld samanlaisina, joten ne ovat vertailukel-

poisia keskenaan.

Mielestani tydssa saavutettiin sille asetetut tavoitteet. Toimiva moottorinohjaus-
jarjestelma saatiin suunniteltua ja asennettua. Tehdyt mittaukset toteennayttivat
alkuoletukset moottoritehon kasvusta, kulutuksen laskusta ja paastdjen pienen-

tymisesta.

Ty6 oli kaikkiaan hyvin opettavainen. Siind paasi suunnittelemaan ja toteutta-
maan kaytanndssa oman suunnitelmansa. Tydssa paasi hydodyntdamaan kou-
lusta saatuja oppeja. Lisaksi tyo opetti paljon uutta moottorinohjauksen toimin-

nasta, kun mitoitti ja valitsi oikeanlaiset komponentit.
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LITTEET

Liite 1. TyOssa kaytetyt osat

Osannimi

Kaasuldpakotelo

TPS-anturi

Map anturi

ecu

Suutin 4 kpl kork ohminen
Polttoainepumppu

polttoaineletku vahvistettu 9 metria
PA-suodatin

Suutintukki

Imusarjan alkukayrat suutinpaikoilla
Paineensaadin

Polttoainetankin 1ahto

, triggereripyora ja anturi
Sytytyspuola

Laajakaista lambda-anturi
Polttoaineen tayttoputki 44mm sis halk
letkunside 44-56mm aba(LSABA056)
Kuparinen polttoaineputki
Letkuldhto 1/4" NPT kierre
Letkulahto 1/4" NPT kierre
Kumieristeinen letkunpidike

ABA letkunside 13-16 mm (LSMIW116)
Polttoaineletku vahvistettu
Imuilman lampdtila-anturi
Moottorin lampdtila-anturi

40A Paavirtarele

Polttoainepumpun rele

Kaasuvaijeri

kaasuvaijerin kuori

Viemariputken kannake 77mm
Viemariputken kannake 56mm

Nissan primera 2.0 1996
Nissan primera 2.0 1996
integroitu ohjaimeen
Maxxecu street

bosch ev14 audi a4 1.6 1997
52-203

8mm sisahalkaisija.

Vw Bora (19-7301)

2 suutinpaikkaa

saddettdva

10mm halkaisija

Pyora 36-1 anturityyppi VR
VAG 032 905 106

Bosch

Imusarjan yhdyskumi
imusarjankumien kiinnike

8mm:n letkulle

10mm:n letkulle

12,7mm LSFG12
Polttoaineletkujen kiristin
10mm sisahalkaisija

Ford sierra cosworth (37-3322)
Renault Laguna (37-3128)

Empi HD yleismalli
Avant 700 sarja
Pa-suodattimen kannake
Pa-pumpun kannake

Ostopaikka
Purkamolta

purkamolta
tt-speed

tt-speed

Valto Koivula Oy
Biltema

Korjakumi Oy
Motonet Oy
Aircooled.fi
Aircooled.fi

race.fi

Aircooled.fi
Aircooled.fi

R Aaltonen Oy
Moottorinohjaimen mukana
Korjakumi Oy

IKH

Motonet Oy

IKH

IKH

IKH

IKH

Korjakumi Oy
Motonet Oy
Motonet Oy
Biltema

Biltema

Aircooled.fi

Avant techno Oy
Rautia toikkonen Oy
Rautia toikkonen Oy
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Liite 2. Polttoainelinjojen kaaviokuva
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[Folttoainetankki

Polttoaineen paluulinja

Horkeapainepumppu

Polttoainesuodatin

Suutinkisko

EE— T

E— I

Suutinkisko

no tool opl

FPaineensaadin



