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Esipuhe

Lahdin laatimaan tata tyota lahinné henkilokohtaisesta kiinnostuksestani kaksitah-
timoottoritekniikkaan. Kiinnostukseni juontaa juurensa aina 1990-luvun alkuun,
jolloin itse astuin ensimmaisen kaksitahtimoottorilla varustetun moottoripydran oh-
jaksiin. Hyvin pian huomasin kiinnostuneeni enemman siitd, miksi moottoripy6ra

kulkee eteenpain enka siitd, kuinka sita tulisi kuljettaa.

Kaksitahtimoottoritekniikka on katoamassa tieliikennekaytosta ja tilalle on jo nous-
sut nelitahtimoottoreilla varustetut ajoneuvot. Tiukentuneet paastomaaraykset
suosivat paremman hyodtysuhteen omaavia nelitahtimoottoreita. Silti kaksitahti-
moottoreita valmistetaan vield padasiassa kilpailukayttoon niiden keveyden ja hel-
pomman huollettavuuden takia verrattuna nelitahtimoottoreihin. Tosin nykyisin ne-

litahtimoottorit ovat valtaamassa alaa myds moottoriurheilun puolella.

Naista seikoista johtuen sainkin idean tehd& opinnaytetyoni kaksitahtimoottoritek-
niikasta ja sen hyttysuhteen parantamisesta. Tyon alkuvaiheilla kartoitin erilaisia
vaihtoehtoja kaksitahtimoottorin hy6tysuhteen parantamiseksi ja huomasin elekt-
ronisen moottorinohjauksen olevan vahintddnkin kokeilemisen arvoinen seikka.
Vaihtoehtoja kartoittaessani tormasin yritykseen AutoTune Finland Oy, joka vaikut-
ti kiinnostuneelta ideastani ja tarjoutui yhteistybkumppanikseni. Yhteistyd AutoTu-
ne Finland Oy:n kanssa antoi minulle tilaisuuden kayttaa tydssani monipuolisinta
ja uusinta moottorinohjauselektroniikkaa. Haluankin siis viela osoittaa kiitokseni
AutoTune Finland Oy:n henkilokunnalle tyoni mahdollistamisesta.

Ty6ta tehdessani tormasin myods muihin suomalaisiin oman alansa ammattilaisiin
joilta sain hyvia henkilékohtaisia neuvoja. Naita henkilditéa ovat Arttu Heinald, joka
auttoi tyossa tarvittavien lahestulkoon uniikkien elektroniikka toteutusten kanssa ja
Veli-Matti Partanen, joka auttoi moottoriin tehtvien koneistuksien kanssa. Liséksi
haluan kiittda myds Seppo Tiittasta, joka antoi minulle luvan kayttdd materiaalia

hanen omakustannekirjastaan "Motocross - mekaanikon kasikirja".

Alajarvella tammikuussa 2013 Tommi Niskakangas
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CC

CDlI

HP

RPM

PWM

EYKK

Triggeripyo6ra

VR anturi

RC servo

Sekventiaalinen

Termilla kuutio tarkoitetaan tilavuuden yksikk6a kuutio-

senttimetria [cm®]

Termilla tarkoitetaan englannin kielen termia Capacitor
Discharge Ignition. Kyseinen jarjestelma on kondensaat-
torisytytys, jossa moottorin pyorintaliikkeesta muodoste-
taan sytytysenergia. Sytytysenergia varataan kondensaat-
toriin ja vapautetaan sielta sytytyshetkella.

Termilla tarkoitetaan englanninkielen termia Horse Power,

hevosvoima

Termilla tarkoitetaan englanninkielen termid round per

minute, kierrosta minuutissa

Termilla tarkoitetaan englanninkielen termia pulse width
moduling, pulssinleveysmodulaatio on kuormaan mene-

van jannitteen modulointitapa.

Termilla tarkoitetaan mannédn asemaa ennen ylakaanto-

kohtaa

Trigger wheel, kampiakselilla sijaitseva hammaspyora,

jolta luetaan moottorin py6rintanopeus.
Termilla tarkoitetaan induktiivista py6rintdAnopeusanturia.

Termilla tarkoitetaan radio-ohjattaviin (RadioControlled)
ajoneuvoihin tarkoitettuja kaanté- ja ohjausservomootto-

reita.

Termilla tarkoitetaan suomenkielentermeja perakkaisjar-

jestyksessa tapahtuva ja portaittainen.



1 JOHDANTO

Tassa tyossa tullaan perehtymaéan kaksitahtimoottoritekniikkaan, kaksitahtimootto-
rin termodynamiikkaan ja mahdolliseen hyotysuhteen parantamiseen. Lahtokohta-
na on italialaisvalmisteinen Cagiva Mito, joka on 125cc-kaksitahtimoottorilla varus-
tettu moottoripyora. Kyseisen moottoripyoran kayttaytymista rata-ajossa on vai-
vannut tehon aleneminen lampdétilojen nousun myoéta. Kyseinen moottoripydra on
lahtbkohtaisesti valmistettu kaytettavaksi tielikenteessa. Tassa tydssa kasiteltavaa
moottoripyoréaéa tullaan tulevaisuudessa kayttdmé&an moottoriradoilla, joten nyky-
hetkella vallitsevia tielikennemaarayksia ei tarvitse ottaa huomioon tyota tehdes-
sa. Tyon tarkoituksena on tutkia moottorin rakentamisessa kaytettyja menetelmia
ja muokata moottorikokonaisuutta sellaiseksi, ettei lampdtilavaihteluista aiheutu-

vaa tehon alenemista juurikaan esiintyisi.

Opinnaytetyossa tehdaan osittaista tuotekehitystd AutoTune Finland Oy-nimiselle
yritykselle, jonka markkina-alueena ovat sdadettavat moottorinohjauslaitteet ja
oheistarvikkeet. AutoTune Finland Oy on harrastetoimintaan perustuva ajoneuvo-

elektroniikkaan ja ajoneuvojen lisélaitteisiin keskittynyt yritys.

Moottorin taytosta ja sytytystad tullaan ohjaamaan AutoTune Finland Oy:n kehitta-
malla elektronisella moottorinohjauslaitteella joka mahdollistaa sekventiaalisen
polttoaineenruiskutuksen, sytytyksenohjauksen ja portaattomasti saadettavien,

moottorin virtauksia parantavien PWM-ohjattujen saatimien kayton.
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2 KAKSITAHTIMOOTTORITEKNIIKAN PERUSTEET

Tassa osiossa kasitellaan kaksitahtimoottoritekniikkaa yleisesti ja perehdytdan
hieman sen toimintaan. Osiossa esitettavat asiat ja teoriat ovat pohjana koko tyol-
le. Ty6ssa on kasitelty verrattain pientd 125cc-kaksitahtimoottoria ja voidaankin
siis olettaa, etteivat tydssa esitetyt teoriat valttamatta pade kasiteltdessa esimer-

kiksi suurempia kaksitahtidieselmoottoreita.

2.1 Kaksitahtimoottorien toimintaperiaatteet

Kaksitahtimoottori eroaa nykyisin yleisesti kaytdssa olevasta nelitahtimoottorista
monin tavoin. Kaksitahtimoottorissa taysi tyokierto tapahtuu yhden kampiakseli-
kierroksen aikana, nelitahtimoottorissa vastaava tapahtuma tarvitsee kaksi kam-
piakselikierrosta. Vaikka kaksitahtimoottorin tydtahti esiintyy jokaisella kampiakse-
likierroksella, nelitahtimoottorin joka toisen sijaan, ei kaksitahtimoottorin tuottama
teho yhtad kuutiota kohden ole kaksinkertainen nelitahtimoottoriin nahden. Tama
iImio selittyy nelitahtimoottorin paremmalla kaasujenvaihdolla, josta johtuu nelitah-
timoottorin parempi hyotysuhde. (Autoteknillinen taskukirja 2002, 425-428.) Kaksi-

tahtimoottorin sisaisia virtauksia selventaa kuvio 1.

Kuviossa 1, kohdassa 1, on esitettyna kaksitahtimoottorin imuvaihe. Imuvaiheessa
manta on noussut ylos kohti palotilaa ja nain ollen sylinterissa sijaitseva imukana-
va on auennut. Auenneesta imukanavasta ilma-polttoaineseos paasee virtaamaan
kampikammioon. Kuviossa 1, kohdassa 2, manta on laskeutunut alas kampikam-
mioon. Mannan liikkuessa alas kohti kampikammiota kasvaa paine-ero mannan
laen ja helman vélilla. Tama paine-ero saa kampikammiossa olevan ilma-
polttoaineseoksen virtaamaan huuhtelukanavia pitkin kohti palotilaa. Kampikam-
miosta virtaava tuore ilma-polttoaineseos tyontaa palotilassa sijaitsevaa pakokaa-
sua kohti pakoputkistoa. Mikéli kaksitahtimoottorin virtauskanavat tai sen pakoput-
kisto on suunniteltu huonosti, paasee tadssd vaiheessa osa tuoreesta ilma-
polttoaineseoksesta virtaamaan pakoputkistoon. Tata vaihetta nimitetdan huuhte-
luvaiheeksi. Huuhteluvaiheen jalkeen mannan ollessa ylakaantdkohdassa on il-

mapolttoaineseos puristettu mannan ja palotilan valiin. Tassa puristusvaiheessa
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iima-polttoaineseos sytytetdan ja palamisessa laajeneva kaasu saa méannan liik-
kumaan kohti kampikammiota. Iima-polttoaineseoksen palaminen tapahtuu kuvion
1, kohdan 1, esittamassé vaiheessa. Kuviossa 1, kohdassa 3, manta on laskeutu-
massa kohti kampikammiota. Tama vaihe esiintyy huuhteluvaiheen jalkeen, kun
IIma-polttoaineseos on poltettu sylinterikannenpalotilassa. Mannan liikkkuessa riit-
tavasti alas, kohti kampikammiota, aukeaa sylinerissa sijaitseva pakokanava ja
palamisessa muodostuneet pakokaasut paaset virtaamaan pakoputkistoon. Kuvi-
ossa 1, kohdassa 4, on kuvattuna moottorin edellisen huuhteluvaiheen aikana
mahdollinen pakoputkistoon virrannut tuore ilma-polttoaineseos virtaa takaisin
kohti palotilaa. (Tiittanen 1984, 5-10.)
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Kuvio 1. Kaksitahtimoottorin siséiset virtaukset (Tiittanen 1984, 8-9).
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Kaasujen vaihto kaksitahtimoottorissa perustuu méannan liikkeen aiheuttamiin pai-
ne-eroihin ja mantd on myos ohjaavana komponenttina kyseisessa toimituksessa.
Ensimmaiset kaksitahtimoottorit olivat pelkastadn mantaohjattuja, joissa sylinteris-
sa olevien virtausaukkojen suhteellinen ajoitus kampiakselin kulmaan nahden oli
oltava juuri oikea moottorin optimaalisen toiminnan takaamiseksi. Edell&a mainitulla
rakenteella varustettujen moottorien taytds on huono, koska sisaanvirtauskanava
jouduttiin sulkemaan heti, kun kampikammiossa vallitseva alipaine alkoi laskea.
Mikali ajoitus virtauskanavan sulkemisen suhteen on pielessa, ilma-
polttoaineseosta alkaa virrata mannan tuottaman paineen vaikutuksesta pois
kampikammiosta takaisin kohti kaasuttajaa, joka johtaisi entistd huonompaan tay-
tokseen. (Dixon, 2005, 9-16; Tiittanen 1984, 7-10.)

Ensimmainen kaksitahtimoottorin taytésta parantava rakenteellinen muutos, imu-
kanavan jakolevy, otettiin kayttoon Ranskassa vuonna 1906. Jakolevy on ympyran
muotoinen levy, josta on poistettu materiaalia tietyltd sektorilta (kuvio 2.). Jakole-
vyn tarkoitus on ohjata kampikammioon virtaavan ilma-polttonesteseoksen vir-

tausajoitusta ja ehkaista mahdollinen takaisinvirtaus. (Dixon 2005, 11.)

Kuvio 2. Jakolevy (Tiittanen 1984, 51).
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Nykyisin kaksitahtimoottoreissa on yleisesti kaytdssa kampikammiovirtausta saa-
televa lappaventtiili. LAppéaventtiili (kuvio 3.) on progressiivinen venttiili, joka reagoi
itsenaisesti kampikammiossa vallitsevaan painetilaan ja taten ohjaa taytoksen au-
tomaattisesti maksimaaliseksi, poissulkien takaisin virtauksen teoreettisesti koko-

naan. (Tiittanen 1984, 49.)

Kaksilappdinen _ldppaventtiili.

Kuvio 3. Lappaventtiili (Tiittanen 1984, 49).
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2.2 Kampikoneisto ja vaihteisto

Kampikoneisto (kuvio 4.) on kaksitahtimoottorin, niin kuin muidenkin moottoreiden,
sydan. Kampikoneiston tehtdvana on muuttaa ménnan edestakainen liike pyori-
misliikkeeksi. Kampikoneisto koostuu yleisesti kampiakselista, kiertokangesta ja
mannasta. Kampikoneistossa kiertokanki on kiinnitetty kampiakseliin epakeskei-
sesti siten, ettd kampiakselin pyoriessa kiertokanki tekee edestakaista liiketta.
Kiertokangen toisen paan ollessa kiinnitettynd kampiakseliin kiinnitetdan toiseen
paahan manta. Mannan ollessa ylakaantokohdassa, kohta jossa mantd on mah-
dollisimman kaukana kampiakselista, mannan laen ylapuolella pyritdédan muodos-
tamaan hallittu palamisreaktio. Palamisreaktiossa muodostuva kaasu tyontaa
mantaa kohti kampiakselia. Mannan ollessa kiinnitettyna kiertokankeen, joka puo-
lestaan on kiinnitetty epékeskeisesti kampiakseliin, saadaan mannan kampiakselia
kohti tekemd& lilkke muutettua pydrivaksi liikkeeksi. Kampiakselin hitausmomentti
saa pydrivan liikkeen jatkumaan, minkd seurauksena manté palaa takaisin ase-
maan jossa se on mahdollisimman kaukana kampiakselista. M&nnan ollessa &a-
riasennossaan pyritadan toistamaan hallittu palamisreaktio ja ndin moottorin kam-
piakseli pysyy pyorivassa liikkkeessa. Kampikoneisto on yleisesti suljettu osakoko-
naisuus sisaltaen ainoastaan ilma-polttoaineseoksen sisaan virtauksen ja palamis-
reaktiossa muodostuneen pakokaasun ulosvirtauksen mahdollistavat kanavat.
(Tiittanen 1984, 7-9, 30-31.)

Kampikoneiston sisédiset mittasuhteet sek& massat vaikuttavat osaltaan moottorin
luonteeseen. Lahtokohtaisesti moottorin tulisi olla tasapainotettu, talla tarkoitetaan
sita, ettd mannan edestakaisen liikkeen tulisi aiheuttaa mahdollisimman vahan
varindd moottorissa. Tasapainotus voidaan toteuttaa kayttamalla kampikoneistoa,
jonka sisdiset hitausmomentit kumoavat ympéardivien komponenttien liikkeet tai
mahdollisesti kayttden ulkopuolista tasapainoakselia. Tasapainoakselin toiminta
perustuu siihen, ettd mannan ollessa alakaantokohdassa tasapainoakselin tasa-
painottava massa on vastakkaisessa suunnassa ja aiheuttaa sisaista kiihtyvyytta
vastakkaiseen suuntaan kumoten mannan kiihtyvyydestd aiheutuneen varinan.
(Dixon 2005, 87-89.)



Kuvio 4. Kampikoneisto (Tiittanen 1984, 8).
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Kampikoneiston eri komponentit ovat liitetty toisiinsa laakeroiduilla liitoksilla. Kam-
pikoneiston sisaisilla kitkoilla ja moottorin hengittavyyteen vaikuttavilla kanavilla on
suuri merkitys moottorin tuottamaan hyotysuhteeseen sekd& moottorin yleiseen
luonteeseen. Kampiakselin pyo6rivaa liiketta siirretdan voimansiirtolinjassa eteen-
pain kohti ensidvoimansiirtoa ja sieltéa edelleen toisiovoimansiirrolle. Kampikoneis-
to ja vaihteisto ovat toisiinsa yhteydessa erindisten hammasrattaiden valityksella.
(Bell 1999, 192-221; Tiittanen 1984, 30-31, 33.)

2.3 Sylinteri

Kaksitahtimoottorin sylinteri siséltdd useita virtaus- ja huuhtelukanavia aukkoi-
neen. Kanavien tarkoituksena on toimia vayldna moottorin palotilan tarvitseman

iima-polttoaineseoksen, seka palotilasta pois virtaavien pakokaasujen virtauksille.

Kaksitahtimoottorin tarkeimpana kanavana pidetaan pakokaasun virtauksen mah-
dollistavaa pakokanavaa. Vastaavasti sylinterissa merkittavimpana aukkona pide-
taan pakoaukkoa, joka on sylinterin seindméssé oleva leikkaus, josta pakokaasu
paasee virtaamaan pakokanavaan ja siitd edelleen pakoputkistoon. Pakoaukon
muotoilu, ajoitus kampikulmaan néhden ja pinta-ala ovat merkittavimpia tekij6ita
kaksitahtimoottorin ominaisuuksien suhteen. Pienella kampikulmalla sulkeutuva
pakoaukko tekee moottorin luonteesta niin kutsutusti alavireisen, mutta samalla
sitkedn kun taas suurella, noin 200 asteen, kulmalla toimivat moottorit tuottavat

huipputehon korkeilla kierroksilla. (Bell 1999, 41.)

Nykyisissa kaksitahtimoottoreissa on kaytdssa niin kutsuttuja pakoaukonsaatimia,
joiden tehtavana on vaikuttaa pakoaukon poikkipinta-alaan ja pakoaukon ajoituk-
seen. Tallainen mekanismi saa aikaan moottorin vetoalueen kasvun huomattavasti
pidemmaksi kuin kiintealla pakoaukolla olisi mahdollista. Pakoaukonséaatimen pe-
riaatetta selventédéa kuvio 5. (Bell 1999, 33-37; Tiittanen 1984, 55-59.)
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10 000 kierr/min 7000 Kierr/min

Kuvio 5. Pakoaukonsaatimen periaate (Tiittanen 1984, 59).

Pakoaukko on fyysisesti kaksitahtimoottorin suurin yksittédinen virtauskanava ja
taten sen vaikutukset mannanrenkaiden kestavyyteen on myds otettava huomi-
oon. Pakoaukon leveys sylinterin halkaisijan suhteen voi olla korkeintaan 72 %.
Mikali aukko on levedmpi, voidaan olettaa mannanrenkaiden pullistuvan liikaa ulos
uristaan aukon kohdalla. Tama seikka saattaa johtaa kiinnileikkautumiseen man-

nanrenkaan kiilautuessa sylinterinseindman ja mannan valiin. (Tiittanen 1984, 72.)

Kaksitahtimoottorin sylinteriss& olevien kanavien keskinédiset paikat ovat myos
huomion arvoisia. Tama tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi huuhtelukanavan sijainti
suhteessa pakoaukon sijaintiin vaikuttaa moottorin luoteeseen. Liséksi kanavien
suuntauksella on suuri merkitys palotilan huuhtelun suhteen. Kohti sylinterin taka-
osaa suunnatuilla kanavilla on taipumusta synnyttaa pyorre palotilan keskiosaan ja
nain ollen pakokaasun poistuminen saattaa héairiintya. Suuntauksien merkitysta
selventaa kuvio 6. (Tiittanen 1984, 65-68.)
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Huuhtelusuunta: | Huuhtelusuunta:

® Sylinterin takaseindad ® Poikki sylinterin
konti ® Vaakatasossa

® Taka-aukoista yld-
viistoon.

Vaantava moottori | Rajahtdava teho

Kuvio 6. Sylinterin kanavien suuntauksien vaikutukset (Tiittanen 1984, 65).

2.4 Sylinterikansi

Kaksitahtimoottoreiden sylintereitd on periaatteessa kahta paatyyppid, palloseg-
mentin muotoinen tai vaihtoehtoisesti lahes puolipallon muotoinen ja niin kutsutun
squish band-osuuden siséltava palotila. Pallosegmenttipalotilassa sylinterikansi on
muotoiltu koko mannan pinta-alan alueelta pallosegmentinmuotoiseksi kun taas

squish band-tyyppisessa kannessa sylinterikannen varsinainen palotila on pie-
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nempi kuin mannan laen pinta-ala. Kuviossa 7 on esitettynd palotilojen eroavai-
suudet ylh&alla pallosegmentti ja alhaalla squish band. (Bell 1999, 12-16; Tiitta-

nen 1984, 27-29.)

Quiescent chamber with offset spark plug.
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Figure 2.1 Squish-type combustion chamber promotes rapid combustion and reduces
detonation.
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Kuvio 7. Palotilojen tyypit (Bell 1999, 14)



21

Palotilojen vaikutus moottorin toimintaan on huomattavan suuri, pallosegmenttipa-
lotila mahdollistaa moottorin toiminnan pienilla pyorintanopeuksilla, kun taas
squish band-tyyppinen palotila on yleensa kaytdssa vain moottoreissa, jotka tuot-
tavat huipputehon korkeilla pydrintdnopeuksilla. Kyseinen ilmié selittyy squish
band-tyyppisen palotilaan muodostuvan ilma-polttoaineseoksen ja sytytystulpan
elektrodin lyhyemmasta keskim&araisesta etaisyydesta verrattuna pallosegmentti-
palotilaan. Squish band-palotilassa ilma-polttoaineseos palaa nopeammin verrat-
tuna pallosegmenttipalotilaan. Squish band-palotilassa osa iIma-
polttoaineseoksesta jaa tyystin palamatta mannan yldosan ja sylinterikannen vali-
sen etdisyyden pienuudesta johtuen. Tasta syysta kyseisella palotilatyypilla varus-
tettu moottori kdy matalammassa lampotilassa palamattoman  ilma-
polttoaineseoksen viilentaessa sylinterin pakokanavia pakotahdin aikana. (Tiitta-
nen 1984, 27-29.)

Squish band-palotilaa kaytettaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon paljealueen
mitoitus. Liian korkealla paljealueella squis band-palotilan ominaisuudet menevat
hukkaan, kun toisaalta taas liian matala paljealue saattaa johtaa mannan térmaa-
miseen sylinterikanteen. TAm& mahdollinen térmaaminen johtuu moottorin laake-
roinnissa vaadituista valyksistd. Naiden seikkojen takia 125cc-moottorissa palje-
alueen korkeus tulisi olla vahintdan 0,6—0,8 mm. (Bell 1999, 12-18.)

2.5 Polttoainelaitteet

Perinteisesti kaksitahtimoottoreissa on kaytetty kaasutinta polttoaineen annoste-
luun, mutta nykyteknologia on mahdollistanut uusien innovaatioiden kayttdmisen
my0Os kaksitahtimoottoreissa. Kaksitahtimoottoreissa on kokeiltu kayttda polttoai-
neen suihkutuslaitteistoa, joka korvaa kaasuttimen ja jossa polttoaineen ruiskutus-
suutin sijaitsee imuputkistossa. Uusimpana innovaationa kaksitahtimoottoreissa on
paadytty tekniikkaan, jossa polttoaine ruiskutetaan suoraan palotilaan, kuten neli-
tahtimoottoreiden suorasuihkutusjarjestelmissa. Talloin vain ilma ohjataan imuput-
kistoa pitkin sylinteriin. (Athena D.I.C.C, [viitattu 29.1.2013].)
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2.6 Sytytyslaitteisto

Sytytyslaitteistot ovat kehittyneet moottoritekniikan kehityksen myota. Nykyisin
yleisesti kaytetty sytytystyyppi korkeakierrosmoottoreissa on niin kutsuttu CDI-
sytytys. CDI-sytytyksen kayttaytymista muihin sytytystyyppeihin verrattuna on ku-

vattu kuviossa 8.

Kaksitahtimoottorit ovat paasaantdisesti korkeakierrosmoottoreita, joiden palotilas-
sa sytytyshetkelld vallitseva paine on vastaavan kokoiseen nelitahtimoottoriin ver-
rattuna pienempi. Tama edellyttaa sytytyslaitteistolta sellaisia ominaisuuksia kuin
nopea varautuminen ja purkautuminen. Tasta johtuen nykyisissa kaksitahtimootto-
reissa on yleensa CDI-sytytysjarjestelma. CDI-sytytys on elektroninen sytytysjar-
jestelmd, jossa sytytysenergia ladataan ensin kondensaattoriin. Sytytyshetkella
sytytysenergia ohjataan vapautumaan kondensaattorista. Vapautuminen on nope-
aa ja synnyttda nain ollen tavanomaisia sytytyslaitteistoja kuumemman, mutta ly-
hempikestoisen kipinan. (Bell 1999, 164-169.)

Uiky
tulpgn kastumisraja

30 J
magneetio akkusytytys

\_

50 80  tius

Kuvio 8. Sytytystapojen eroavaisuudet (Tiittanen 1984, 107).



23

2.7 Pakoputkisto

Kaksitahtimoottorin toimintaan vaikuttavista osakokonaisuuksista suurimmassa
osassa on pakoputkisto. Pakoputkiston tehtdvana ei ole pelkastaan ohjata palota-
pahtuman tuottavaa pakokaasua pois moottorista, vaan myds tehostaa moottorin
huuhtelua. Kaksitahtimoottorin pakoaukko on viela osittain auki silloin kun mootto-
rin palotilaan virtaa ilma-polttoaineseosta, sama ilmi6 esiintyy nelitahtimoottoreissa
joiden nokka-akseleissa on niin kutsuttua overlapia. Tama tarkoittaa sita, etta osa
palamattomasta seoksesta virtaa pakoputkistoon ja nain ollen heikentda hyo-
tysuhdetta. Pakoputkistoon virrannut palamaton seos lisdd myos kulutusta ja aihe-
uttaa haitallisia paastoja. Oikein suunnitellulla pakoputkistolla kyseista ilmitta ei
juurikaan esiinny. Optimaalisessa pakoputkistossa edellisen palotapahtuman syn-
nyttdma kaasuvirtaus heijastuu pakoputkiston kartiomaisesta muodosta, muuttaa
virtaussuuntaa takaisin sylinteriin pain ja néin ollen tyontda pakoaukosta pakoput-
kistoon virranneen palamattoman ilma-polttoaineseoksen takaisin palotilaan. Ky-

seista ilmiota voidaan nimittaa ylitdytokseksi. (Tiittanen 1984, 8-9, 86.)
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3 TERMODYNAMIIKKA

Termodynamiikka liittyy olennaisena osana moottoritekniikkaan. Termodynamiikan
lAsnaolo korostuu moottorin hyotysuhdetta muutettaessa, etenkin hyotysuhteen
nostamisessa. Tassa tydssa on pyritty ajattelemaan kokonaishy6tysuhteen nostoa
termodynamiikan ensimmaisen- ja toisen lauseen periaatteiden mukaisesti. Ter-

modynamiikan paalauseet ovat:

Energiaa ei voi syntya milladn tapaa tyhjasta eika sita voida havittaa.
Energialajeja voidaan vain muunnella, esim. lAmp6a mekaaniseksi
energiaksi.

Lampoa ei voida muuntaa kokonaan taydellisesti toiseksi energia-
muodoksi, esim. mekaaniseksi tytksi. Kaikki luonnolliset ja tekniset
energianmuunnosprosessit eivat ole palautuvia (irreversiibeleitd) ja
muuntuvat yhteen suuntaan (todennakdisen tilan mukaan). Lampo
siirtyy vapaaehtoisesti vain l[Ampimammasta kylmempaan kappalee-
seen, pain vastoin vain tuomalla mukaan energiaa.

(Autoteknillinen taskukirja 2002, 99.)

Mantaohjatuissa kaksitahtimoottoreissa hyttysuhteen kannalta termisesti vaikein
osa-alue on saada polttoaine-ilmaseos pysymaan viileana huuhtelu- ja puristusta-
pahtumien aikana. Taman ilmion selittdd kaksitahtimoottorin yleinen rakenne.
Kaksitahtimoottorissa ilmapolttoaineseos ohjataan mannén liikkeiden avulla sylin-
terin palotilaan, jonka lampétila on yleensa suurempi kuin ménnan alapuolella ole-
van kampikammion. Palotilan korkeamman lampdtilan takia polttoaineseoksenkin
lampdotila nousee, mika johtaa tiheyden alenemiseen ja talla tavoin vaikuttaa myos
suoraan moottorin hyotysuhteeseen huonontuneen taytoksen takia. (Tiittanen
1984, 22-25.)

Kaksitahtimoottorin hyodtysuhdetta nostettaessa on syytd ottaa huomioon myo6s
moottorin termisesti heikoimmat ominaisuudet. Liian suurella lampatilalla tapahtu-
nut palaminen voi johtaa moottorin nakuttamiseen ja myds pakokaasujen liialliseen
lampdotilaan. Nakuttamisella tarkoitetaan ilma-polttoaineseoksen hallitsematonta ja
nopeaa palamista lampdtilan ja paineen vaikutuksesta. Pakokaasujen normaalia

korkeampi lampétila johtaa taas siihen, ettd pakoputkistosta heijastunut seos
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lAmmittad mannan vaippapintaa. Mannan vaippapinnan lammetessa myos man-
nan alapuolella kampikammiossa oleva ilma-polttoaineseos lampenee ja sen tihe-
ys laskee. Koska seoksen lampdtila on noussut, on myds sen reagointiherkkyys
noussut, mika voi johtaa itsesyttyvyys eli nakutusongelmaan. Pakokaasun lamp6-
tilan ollessa korkea se aiheuttaa my6s ongelmia mannan vaippapinnan voitelulle.
Nama edelld mainitut seikat korostuvat pakoaukon leveyden kasvaessa. Mita le-
veampi pakoaukko, sitd suurempi ala mannan vaippapinnasta joutuu alttiiksi |Am-
pokuormitukselle. (Tiittanen 1984, 25-28, 63, 68.)

Kaksitahtimoottorin hyotysuhdetta nostettaessa ajattelun arvoinen seikka |6ytyy
myos mahdollisesta kemiallisesta jaahdyttdmisestd, esimerkiksi vesi-
metanoliruiskutuksen kayttamisesta taytoksen parantamiseksi. Vesi-
metanoliruiskutuksen hyddyt perustuvat korkealla paineella suihkutettavan veden
taipumukseen hdyrystyd l[ampotilan noustessa. Hoyrystyessaan vesi-metanoliseos
sitoo itseenséd lampdenergiaa. Normaalitilanteessa moottorin sisaan virtaava ilma
lampenee sylinterista johtuvan lampdenergian johdosta ja ndin ollen moottorin tay-
tés huononee. Mikali sisaan virtaavaan ilmaan ruiskutettaisiin helposti hoyrystyvaa
vesi-metanoliseosta, saataisiin taytdsta parannettua sisdan virtaavan ilman l|Ampo-

tilan laskun ja alentuneen palolampdtilan johdosta. (Syrjala 2010, 13.)
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4 KOHDEAJONEUVO JA SEN ALKUPERAINEN KOKOONPANO

Tamén tyon kohteeksi valikoitui italialaisvalmisteinen Cagiva Mito -
kevytmoottoripyora (kuvio 9). Perimmaiseltd kayttotarkoitukseltaan kyseinen malli
on valmistettu tieliikennekaytt6on. Cagivalla on pitkat juuret moottoriurheilun maa-
iimassa. Ensimmainen Cagivan road racing-moottoripy6ra valmistui vuodeksi 1980
Virginio Ferrarin ollessa Cagivan tehdaskuljettaja 500cc-luokassa (Cagiva, [viitattu
29.1.2013]). Cagiva valikoitui tamén tyon kohteeksi lahinna sen tilavan ohjaamon
seka parempien iskunvaimentimien ja jarrujen puolesta verrattuna muihin 125cc-

kaksitahtimoottorilla varustettuihin katumoottoripyoriin.

Kuvio 9. Kohdeajoneuvo Cagiva Mito.
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4.1 Sylinteri ja sylinterikansi

Alkuperaisesta sylinterista haluttiin selvittaa virtauskanavien pinta-alat, suuntauk-
set ja ajoitukset. Sylinterin ominaisuuksien perusteella voidaan paattaa, kayte-
taanko alkuperaista sylinteria paivitetyssa kokoonpanossa vai taytyyko sylinterin

virtauskanavia muokata.

Sylinterin analysointi suoritettiin Portmap Analyzer V 3.0 -ohjelmalla. Ohjelmaa
kaytettdessa syotetaan ensin sylinterin perustiedot, esimerkiksi aktivoidaan jaljen-
nyksesta haluttu sylinterin kanava ja sydtetdaan sen etdisyys sylinterin ylaosasta
mitattuna. Portmap (kuvio 10) on jaljennds sylinterin sisalla olevista kanavista ja

niiden asemista toisiinsa ndhden.

CD - Q@

Huuhtelukanavat

S

X
5

Kuvio 10. Portmap.

Portmap Analyzer -ohjelmalla saatiin selvitettyd alkuperaisesta sylinterista kaikki
tarvittava tieto. Alkuperaisen sylinterin pakoaukon ajoitus on noin 197° ja pakoau-
konpinta-ala noin 18,60 cm?. Huuhtelukanavien suuntaukset olivat myds toivotun-
laiset, suunnattu kohti mannan keskustaa, naistd ominaisuuksista voitiin paatella
sylinterin olevan suunniteltu toimimaan parhaiten korkeilla moottorinpydrintanope-

uksilla.
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Alkuperaisessé sylinterikannessa palotila oli muotoiltu pallosegmentti tyyppiseksi.
Palotilan tilavuuden ja muotoilun perusteella voitiin paatella sen olevan kompro-
missi. Palotila oli muotoiltu siten, ettd moottorin voitiin olettaa tuottavan tehoa ta-

saisesti koko kierrosalueella.

4.2 Polttoaineensyo6tto

Alkuperaiskokoonpanossa moottoriin virtaavaa polttoaine-ilmaseosta annostellaan
kaasuttimella, jonka kurkun halkaisija on 28 mm. Kaasutin on optimaalinen noin 16

kKW tuottavalle moottorille, mikéli laskentakaavana kaytetaan Tiittasen kaavaa:

pPell
Dk =3+ [125+(50) (2)

jossa:

— Dy = Kaasuttajan kurkun halkaisija
- P = Kampiakseliteho

— V; = Iskutilavuus

(Tiittanen 1984, 102)

Alkuperéisesséa polttoainelaitteistossa polttoaineenkulutus tydkiertoa kohden voi-

daan todeta laskemalla kayttden kaavoja:

L

bc = T 3)

ja
L =nv xVilma * p0 4)

jossa:

— b = polttoaineenmaara / tydkierto

— L = ilmamaara [—2—]

tyokierto

— nv =noin 0.65 (taulukkoarvo)
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— Vilma = Moottorin ottama puhdas ilma (iskutilavuuden verran)
- p0=1,293 % (taulukkoarvo)

— A =llmakerroin

— Lo = Stokiometrinen ilmamaéaara [kg/kg]

(Saunamaki 2012.)

Kyseisilla arvoilla moottorin polttoainetarve olisi noin 0,007 g/tydkierto moottorin
tuottaessa tehoa 11 kW. Kyseisen arvon paikkaansapitavyys voidaan arvioida las-
kemalla tyOkiertojen maara tunnissa ja suhteuttamalla siihen tydkiertoa kohden
tarvittu polttoainemaara. Naita arvoja kaytettdessa polttoaineen kulutus olisi noin

7,3 1/h, mik& on aivan realistinen arvo.

4.3 Sytytyslaitteisto

Moottoripytrassa alkuperaisena kaytettava sytytyslaitteisto on CDI-tyyppinen, jon-
ka sytytysominaisuudet riittaisivat hyvin kayttéon myads kilpa-ajokaytdssa moottori-
radalla. Ainoa oikea ongelma muodostuu sytytyksen ohjaimesta. Sytytys tapahtuu
tietylla pydrintdnopeudella aina kyseiselle pydrintdnopeudelle asetetulla ennakolla.
Sytytyslaitteistossa on kiinted kierrosnopeudenrajoitin, jonka toiminta perustuu
siihen, etta sytytyskayra muuttuu jyrkasti reiluun ennakkoon, siten ettei polttoai-
neseosta enda pystyta sytyttamé&an. Moottorin maksimipydrintdnopeus on noin
12500 RPM kaytettdessa alkuperaista sytytyslaitteistoa. Maksimipyodrintanopeu-
den korottamista on myo6s syyta harkita, mikéli moottorista halutaan saavuttaa

maksimaalinen teho.

4.4 Pakoputkisto

Kohdepyoréksi valikoituneen moottoripyoran mallisarjassa on alkuperdisasennuk-
sessa kaytetty kahta erilaista pakoputkistoa. Pakoputkistot ovat perusrakenteel-
taan identtiset, mutta toisessa pakoputkistotyypissd on paisuntakammion ensim-
maisen kartion kohdalle liitetty niin kutsuttu hukkaputki. Tama hukkaputken tarkoi-

tuksena on jakaa pakokaasun virtauspulssi kahtia ja ohjata jakautuneet puoliskot
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kohti omia heijastuskartioitaan. Kartiot, joista pulssien olisi tarkoitus heijastua ta-
kaisin kohti moottoria, ovat mitoitukseltaan erilaiset. Erilailla mitoitetut kartiot aihe-
uttavat sen, ettda moottorin hengitys hairiintyy ja moottori tuottaa vain murto-osan
teoreettisesta maksimitehosta, kyseista ilmiotd on havainnollistettu kuviossa 11.
Kyseinen ratkaisu selittyy ajoneuvon myyntimaan ja ajoneuvoluokan mukaan.
Suomeen tuoduista kyseisen mallisarjan moottoripydrista lahes kaikki on kayt-
téonotettaessa rekisterdity kevytmoottoripyoriksi, joiden maksimi teho on lainsaa-

danndllisesti rajattu 11 kW:iin.

S

Kuvio 11. Pakokaasun virtaukset alkuperaisesséa pakoputkistossa.

Pakoputkistoa analysoitaessa voitiin tulla sellaiseen tulokseen, etta pakoputkisto
on suunniteltu tuottamaan moottorista mahdollisimman paljon vaantémomenttia
mahdollisimman laajalla kayttGalueella. Tallainen moottorin luonne on hyvinkin
yleisesti tavoiteltu tielikennekayttéon suunnitelluissa ajoneuvoissa. Alkuperaisen
pakoputkiston mitoitus on selvennetty kuviossa 12. Kuviossa nakyvan suljetus

vastakartion mitoitus on:

— pituus =300 mm

— halkaisija = 40 mm.

D1 40|
D2 68
D3 07|
D5 28]
I 00|
L2 270
L3 50|
L4 210
L5 270
Kokonaispituus: 1200]

Kuvio 12. Alkuperdinen pakoputkisto.
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5 MOOTTORIN MUUTOSTYOT

Tassa kappaleessa paneudutaan alkuperdisesta moottorikokonaisuudesta |6yty-
neisiin ongelmakohtiin ja analysoidaan niihin tehtavissa olevat muutokset. Ongel-
mat ja niiden mahdolliset aiheuttajat pyritddn jakamaan osakokonaisuuksiin samal-
la kuitenkin ajatellen kohdeajoneuvoa kokonaisuutena. Uutta moottorikokonaisuut-

ta kuvaa kuvio 13.

Kuvio 13. Paivitetty moottorikokonaisuus.

5.1 Ongelmat yleisesti

Alkuperéisessa moottorikokoonpanossa polttoainetta syttetddn kaasuttimella, jon-
ka virtauspinta-ala on noin 6,15 cm?, joka kaytannossa tarkoittaa sita, etta lapivir-
taava ilmamaara on lilan pieni moottorin hydtysuhteen nostamisen kannalta. Tata
ongelmaa tukevaa teoriaa on kasitelty tarkemmin osiossa 4.2. Alkuperéainen kaa-
sutin korvataan kaasulapalla jonka pinta-ala on noin 13,85 cm?. Kaasulapan kay-
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tobn mahdollistaa mekaanisen polttoainejarjestelman korvaaminen elektronisella

ruiskutuslaitteistolla.

Toinen suurempi ongelmakohta on alkuperdisen sytytyslaitteiston kiinteat syty-
tysennakkokartat ja kiinted pyorintanopeudenrajoitin. Kyseiset seikat rajoittavat
huomattavasti moottorin hyotysuhdetta, mikali moottoriin tehddan suuria muutok-
sia. Esimerkiksi palotilan muotoilu ja siité johtuva sytytysennakon muutoksen tarve

ei onnistu alkuperaisellda kokoonpanolla.

Alkuperainen pakoputkisto on myds syyta vaihtaa sellaiseen, joka on suunniteltu
toimimaan hyodtysuhteen nostamisen kannalta paremmalla kierrosalueella. Pako-
putkiston vaihdossa taytyy kartoittaa mahdollisuudet kayttaa tehdastekoista pako-

putkistoa.

5.2 Polttoainelaitteet

Uuden moottorikokonaisuuden polttoainelaitteistoksi paatettiin asentaa elektroni-
nen polttoaineensuihkutus. Polttoainelaitteisto koostuu paapiirteissaan polttoaine-
pumpusta, polttoainelinjasta ja paineensaatimesta sekad elektronisesti ohjatusta
polttoainesuuttimesta, joka on sijoitettu hieman kaasulapan taakse, lAahemmas sy-

linteria.

Kohdeajoneuvon polttoainelaitteistoksi valikoitui 42 mm kaasulappa ja noin 300
ml/min 3 bar:n polttoaineenpaineella tuottava polttoainesuutin (kuvio 14). lhanteel-
linen kaasuldppa 125cc-korkeakierrosmoottoriin olisi ollut 32 mm - 38 mm (Bell
1999, 132)



33

)r'
>

"!not[*""“ ;‘..hqi"f' ;
’
\
-
I \ )—‘-'
L Nl
-
L

A
' /

Laad

'b"‘
hadass 2t
rd

Kuvio 14. Uusi kaasulapparunko seka osa polttoainelinjaa.

Valikoitunut kaasuldppé on aavistuksen ylimitoitettu, mutta toisaalta se mahdollis-
taa moottorin ilmansaannin vield noin 55 hevosvoimaa tuottavaan moottoriin. Ky-

seisen arvon maarittamiseen on kaytetty kaavaa 2 sivulta 27.

llman virtauksen nopeuttamiseksi matalilla moottorinpyérintdnopeuksilla tullaan
imusarjassa kayttamaan servomoottoriohjattua toisiolappad, joka sijoitetaan varsi-
naisen kaasulapan ja ilmapuhdistajan valiin. Toisiolapalla pyritddn vaikuttamaan
kaasulapan virtauspinta-alan kasvuun moottorin pyérintanopeuden mukaan. Ver-
tailussa kaytetaan lahtdarvona moottorin alkuperdisen kokoonpanon tilannetta,
jossa moottorin kaasulappa on taysin auki ja pyérintanopeus noin 5000 1/min. Kun
moottorin pyorintanopeus saavuttaa arvon noin 6000 1/min aletaan avaamaan
toisioldppéaa ja virtauspinta-ala kasvaa portaattomasti paatyen 42 mm:iin. Kysei-
nen toimenpide aiheuttaa virtausnopeuden nousun pysahtymisen, mutta samalla
sisaan virtaavan ilman maara alkaa kasvaa (kuvio 15). Kyseisen muutoksen vaiku-
tusta moottorin kayttdytymiseen kuormitustilanteessa ei voida arvioida ennalta,
mutta oletettavasti moottori pystyy tuottamaan enemman tehoa suuremmalla il-

mamaaralla.
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Kaasun virtauksen nopeus voidaan maarittaa kaavalla:

4xVixn
Vkaas = T DKZ (5)

jossa:

—  Viaas = Kaasun virtausnopeus [m/s]
-V, = Iskutilavuus [cm?]
— Dk = Kaasulapan halkaisija

— n = Moottorinpyérintanopeus 1/s

(Tiittanen 1984, 103)

Kyseisella tavalla toimivaan moottoriin virtaava ilmamaara voidaan karkeasti maa-

rittaa kayttamalla kaavaa:
Om =p* Axv (6)
jossa:

— QOm= llmamé&ara [kg/s]
— p =Tiheys [kg/m°], joka on ilmalla 1,293
— A = Virtauskanavan poikkipinta-ala

— v = Virtausnopeus [m/s]

(Tekniikan KAAVASTO 2008, 99)

Imusarjan sekundaarilapan ohjauksessa kaytetaan radio-ohjattavissa ajoneuvois-
sa yleisesti kaytettyja, kooltaan pienid servomoottoreita, joiden reagointinopeus ja
vaantdvoima ovat tahan tarkoitukseen riittavia. Saatimesta tulee taten servomoot-
torityyppinen, jossa on sisaanrakennettu asematietoanturointi. Servomoottori tark-
kailee sisaisesti kdantokulmaa. Mikali kaantokulma poikkeaa pyydetysta, servo-
moottori korjaa asemansa automaattisesti. Naista seikoista johtuen sekundaarila-
pan ohjaus on tarkkaa. Kyseisella servomoottorilla likerata on 120° &éarilaidasta
aarilaitaan, kyseiseen liikkeeseen kuluu aikaa vain 0,24 s. Tassa kayttotarkoituk-
sessa tarvittava kulmamuutos on luokkaa 30°, joten laskennallisen reagointino-

peuden pitaisi olla 0,06 s.
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Kuvio 15. Sekundaarilapan vaikutukset.
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5.3 Sylinteri ja sylinterikansi

Sylinteriin tehtavat muutokset pidettiin tdssd moottorikokoonpanossa hyvin vahai-
sind, ainoat suuremmat muutokset tehtiin sylinterin asemoinnin suhteen, joilla py-
rittin saamaan pakoaukon ajoitus noin 200 asteeseen ja varmistettiin huuhtelu-
aukkojen olevan taysin auki. Huuhteluaukkojen alareunat varmistettiin olevan

mannan laen kanssa samalla tasalla mannan ollessa alakaadntokohdassa.

Sylinterikansi jouduttiin muokkaamaan taysin uudestaan erilaisesta mannasta joh-
tuen. Alkuperéisessa sylinterikannessa palotila oli koko porauksen suuruinen. Uu-
dessa sylinterikannessa palotila on pallosegmentinmuotoinen, joka sijoittuu man-

nan keskelle, mutta kasittda vain noin 65 % mannan pinta-alasta.

Sylinterikannessa paadyttiin squish band-muotoiluun rakenteen tarjoamien hyoty-
jen takia. Myo6s sylinterikannessa sijaitsevaa palotilaa paadyttiin suurentamaan
noin 0,5 cm?, jolloin puristussuhde laskee hieman ja moottoria uskalletaan kayttaa
korkeilla kierroksilla ilman pelkoa mahdollisesta nakutusilmista.

5.4 Kampikoneisto ja vaihteisto

Tybssa kaytettava moottoriaihio rakentui kayttden moottoripydravalmistajan kah-
den eri mallisarjan moottoreita. Kyseiset moottorit ovat tyypillisid& moottoripydran-
moottoreita, joissa kampikoneisto, kytkin ja vaihteisto ovat sijoitettu kompaktisti
yksien kuorien sisaan. Tydssa kaytettdva moottori edustaa vaihteiston ja lohkojen
osalta valmistajan vanhempaa mallisarjaa 1990-luvun alusta ja uudempaa malli-
sarjaa kytkimen seka kytkimen ensiovalityksen osalta. Vanhemmassa mootto-
risukupolvessa (A4) on etuina 7-vaihteinen vaihteisto, mutta heikkoutena ensiova-
lityksen rattaiden muotoilu. Uudemmassa (5P) moottorissa on taasen 6-vaihteinen
vaihteisto kytkimen ensiovélityksen ollessa kuitenkin hieman kaytannéllisempi
hammasrattaiden erilaisen muotoilun vuoksi. 5P-moottorissa ensidvalityksen
hammastus on profiiliitaan suora, 4A-moottorissa taas kaytettiin vinohammastusta.

(Mito workshop manual 1990.)
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Moottorin kampiakseli on laakeroitu molemmista paista kuulalaakereilla, joita voi-
dellaan polttoaineen sekaan sekoitettavalla 6ljylla. Kampiakselin laakerointi paran-
nettiin mitoitukseltaan alkuperaisia vastaavilla laakereilla niiden ominaisuuksien
ollessa kuitenkin hieman erilaiset. Valikoituneet laakerit on varustettu polymeerista
valmistetulla kuulahakilla sekd normaaleja laakereita hieman suuremmalla sateit-
taisvalyksella. Polymeerinakki tekee laakereiden sisaisestéa kitkasta metallihakkisia
pienemman ja suurempi sateittaisvalys mahdollistaa laakereiden kayttamisen kor-
keammilla kierroksilla. Polymeerihakkisilla laakereilla on myds aavistuksen pa-

rempi kuormituskestavyys kuin metallihakkisilla. (SKF [viitattu 29.1.2013].)

Kaksitahtimoottorissa kampikammio osallistuu myods osaltaan seoksen muodos-
tamiseen ja siirtdmiseen palotilaan. Tama ominaisuus huomioitiin siistimalla kam-
pikammiossa olevat pinnat virtaukselle mahdollisimman edullisiksi varoen kuiten-

kin liilkaa kiillottamista pisaroitumisen pelossa.

5.5 Moottorinohjauslaite

Moottorinohjauslaitteeksi valikoitui AutoTune Finland Oy:n kehittdméa elektroninen
moottorinohjauslaite ATdriveboard. Valintaan vaikutti AutoTune Finland Oy:n hen-
kilokunta, joka oli erittain kiinnostunutta kyseisen ohjainlaitteen kaytosta kaksitah-
timoottoritekniikassa. Kyseisella ohjainlaitteella pystytaan hallitsemaan moottorin
palotapahtumaa huomattavasti tarkemmin kuin alkuperaisessa kokoonpanossa.
AutoTune Finland Oy:n ohjainlaite mahdollistaa sekventiaalisen polttoaineensuih-
kutuksen ja barometriset korjaukset polttoaineensy6ttéon moottorin kayntilampaoti-

lojen ja ilmaston asettamien muuttujien perusteella.

5.5.1 AutoTuneFinland:n ATdriveboard

Uudessa kokoonpanossa moottoria ohjataan AutoTuneFinland Oy:n ATdrivebo-
ard-moottorinohjauslaitteella (kuvio 16), joka mahdollistaa maksimissaan 8 sylinte-
rin sekventiaalisen ohjauksen polttoaineenannostelun ja sytytyksen osalta. Ohjain-

laite perustuu MegaSquirt 3 -prosessoriin, joka on Bruce Bowlingn ja Al Grippon
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kehittama avoimenldhdekoodin moottorinohjausjarjestelmé. (MegaSquirt, [viitattu
29.1.2013]; ATdriveboard asennusohjeet, [viitattu 29.1.2013].)

Kuvio 16. ATdriveboard. (ATdriveboard asennusohjeet, 1).
Onhjainlaitteessa on my6s muita hyddyllisia ominaisuuksia kuten esimerkiksi:

— sisdanrakennettu tiedonkeruu erilliselle muistikortille

— kytkimella vaihdettavissa olevat ohjauskartat eri kayttotarkoituksiin

— erindisia ohjelmoitavia ohjaussignaaleja esimerkiksi ilokaasulle / vesime-
tanolille, tuulettimille, releohjaus.

— sisdantulosignaaleja esimerkiksi: vaihdetieto, renkaiden pyoérintanopeus,
ohjelmoitavat painonapit kuten l&ahtdavustin ja tiedonkeruun kaynnistys.

— CAN-vayla, joka mahdollistaa lahes kaikkien vaylatekniikkaan perustuvien
lisalaitteiden liittdmisen ohjainlaitteeseen.

— PWNM-ohjauksia, joilla tAssa tydssa pyritdan ohjaamaan servomoottorilla

toimivaa imusarjan toisiolappaa.

Ohjainlaitteen toimintaa ja ominaisuuksia selventdd myas liitantdkaavio (kuvio 17).
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43[44[45]46]47]48[49[50]51[52[53]54]55]56

T2 212 0101 T 10 00121313

29[30[31[32[33[34[35[36[37[38[39[40[41[42
— _ —

1VIN +12v. Akkuun 15CLT_IN Coolant Temp — Moottorin Lampé
2VIN +12v. AkKkuun 16 MAT_IN Manifold Air Temp - Imuilman LA&mp&
312V_IGN Virtalukkoon (sytytysvirta) 17 MAP_IN Manifold Air Pressure — MAP — signaali
4 12V_INJ Suuttimien jénnite +12v. 18 O2_IN musta Lambda — signaali
512V_INJ Suuttimien jannite +12v. 19 TRIG_IN1 musta  Triggeri 1 - signaali
612v_02 Lambdaohjaimen jannite +12v. 20 TRIG_IN2 Triggeri 2 - signaali
7FP_PWR Polttoaine pumppu +12v. 21DATALOG_IN Dataloggaus
8 TACHO_PWR Kierroslukumittari 22 LAUNCH_IN Launch Control “Paukku”
90UT1_PWR Ohjelmoitava 1&hté esim. Rele 23 CANL sininen CAN-véyla

10 BOOST_PWR Ahtopaineen ohjaus 24 CANH ruskea CAN-vayla

11 IAC1A/PWM
12IAC1B

Tyhjékéynti venttiili
Tyhjakéaynti venttiili

2/4-napainen
4-napainen

25 SPARE_AD_IN
26 SPARE1_IN

Lampd-anturit (yldsveto)
Napin/kytkimen siséanmeno

131AC2A Tyhjékéynti venttiili 4-napainen 27 SPAREZ2_IN Napin/kytkimen sisé&nmeno
14 1AC2B Tyhjékéynti venttiili 4-napainen 28 KNOCK_IN Nakutustunnistin — signaali
29 PWR_GND Maa, moottorin loahkoon 43 GND Signaalimaa esim. anturit
30PWR_GND Maa, moottorin lohkoon 44 SPARK_A_OUT  Sytytys A

31 PWR_GND Maa, moottorin lohkoon 45SPARK_B_OUT Sytytys B

32INJ_A_OUT Suutin A (signaali) 46 SPARK_C OUT Sytytys C

33INJ_B_OUT Suutin B (signaali) 47 SPARK_D_OUT Sytytys D

34 INJ_C_OUT Suutin C (signaali) 48 SPARK_E_OUT Sytytys E

35 INJ_D_OUT Suutin D (signaali) 49SPARK_F_OUT Sytytys F

36 INJ_E_OUT Suutin E (signaali) 50SPARK_G_OUT Sytytys G

37 INJ_F_OUT Suutin F (signaali) 51SPARK_H_OUT Sytytys H

38 INJ_G_OUT Suutin G (signaali) 52 TPS_IN musta Kaasuldpan asentotunnistin — signaali
39INJ_H_OouT Suutin H (signaali) 53 VREF ruskea +5v. TPS & MAP

40 0UT2_PWR Ohjelmoitava lahté esim. Rele 54 VCC ruskea +5v. esim. hall-anturi

41- 55 GND sininen Signaalimaa esim. Anturit
42 PWR_GND Lambda ohjaimen maa 56 GND Signaalimaa esim. Anturit

Kuvio 17. ATdriveboard liitantdkaavio. (ATdriveboard asennusohjeet, 3).

5.5.2 Lahtdéarvojen maarittdminen

Ennen ensimmaista kaynnistysta moottorinohjauslaitteeseen tulee maarittdd moot-
torin perustiedot, sytytystyyppi, polttoainesuuttimen tuotto ja nadiden perusteella
maadritettiin oletusarvot moottoriin syotettavasta polttoainemaarasta kayttaen apu-
na ohjainlaitteen saatdohjelmistoa. Ohjainlaitteen s&atd tapahtuu TunerStudio-
ohjelmalla, joka on suunniteltu MegaSquirt-pohjaisten ohjainlaitteiden saatami-

seen.
Tarkeimpia yksittaisia suureita ovat:

— moottorityyppi 2-tahti, 4-tahti, kiertomanta.

— polttoainesuuttimen kapasiteetti ml/min

—  sytytys. kpl/moottorinpydrahdys
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Tassé tyossa kyseiset suureet ovat:

— moottorityyppi 2-tahtinen
— polttoainesuuttimen kapasiteetti 300ml/min
—  sytytys. 1/moottorinpydrahdys

Kun perussuureet on maadritetty maaritetaan lahtdékohtainen polttoainekartta. Kar-
tan maarittdminen tapahtuu kayttamalla ohjainohjelmistossa olevaa laskuria. Las-
kuri maarittaa tarvittavan polttoainemaaran moottorin lahtétietojen perusteella.

Lahtotietoja ovat:

— moottorin tyhjakaynti ja maksimi pyorintanopeudet
— huipputeho ja sen pyorintdnopeus
— huippuvaanté ja sen pydrintdnopeus

— moottorin iskutilavuus.

Kohdemoottorin huippuarvoja oli todella vaikea arvioida, joten paadyttiin kaytta-
maan kyseisen moottorityypin tehdasversiosta mitattuja huippuarvoja. Kyseisia
arvoja ei loytynyt valmistajan verkkosivuilta, mutta useissa eri Internet-lahteissa
mainittiin arvot 33 hp/12000 rpm ja 23 Nm/11000 rpm. Kyseisilla arvoilla saatiin
laadittua polttoainekartta, joka nakyy kuviossa 18.

Kuvio 18. Polttoainekartta.
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5.5.3 PWM-ohjaus

AutoTune Finland Oy:n moottoriohjauslaite ATdriveboard mahdollistaa erinaisten
PWM-periaatteella toimivien oheislaitteiden kayttamisen ja ohjaamisen siten, etta
PWM-ohjaus muuttaa kasitellyn jannitteen keskiarvon halutulle tasolle. Tassa ta-
pauksessa vaihteluvali on 8-12 V. Kaytettavaksi valikoitunut RC-servo tarvitsee
toimiakseen 1-2 ms kanttiaaltosignaalia, joiden jakso on 20 ms.

RC servoja kaytettdessa tarvitaan siis muunninpiiri, joka muuttaa ATdriveboard:n
tuottaman PWM-signaalin RC-servolle sopivaksi kanttiaalloksi. Tama on mahdol-
lista esimerkiksi Arduino-mikrokontrollerilla, joka on avoimeen lahdekoodin perus-
tuva ohjelmoitava mikrokontrolleri (kuvio 19). (Arduino, [viitattu 29.1.2013].)

Kuvio 19. Arduino Uno.

Arduinon heikkous on analogisen sisaantulojannitteen kasittelykyky, vain 0-5 V,
kun ATdriveboardn normaalisti kayttava jannite on luokkaa 8-12 V. Tdméa ongelma
ratkaistiin kayttamalla yksinkertaista piiria, jossa moottoripyéran 12 V akkujannite
lasketaan ensin regulaattorilla 5 V jannitteeksi ja taman jalkeen suodatetaan 0-5 V

analogiseksi jannitteeksi. Suodatetun jannitteen maaréa voidaan saataa ATdrive-
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Board ohjainlaitteen PWM-ohjauksella (kuvio 20). Na&in saatu 0-5 V analoginen
jannite syotetdan Arduinon analogiseen sisdantulo kanavaan ja muutetaan Ar-

duinolla RC-servolle kelpaavaksi kanttiaalloksi. (Heinala 2013.)

+12V
—IGND
+5V
BRr1
ATfWM - l 0-5V to ﬁy;dumc:
R2
'|: C1l
GND

Kuvio 20. 0-5 V muunnospiiri (Heinala. 2013.)

Yksinkertaisin piirin kdyton mahdollistaa ATdriveboard:n Boost Control:n kayttéén
tarkoitettu PWM-ohjaus. Kyseisessa ominaisuudessa jannitteen saataminen ta-

pahtuu maadoituksen simuloinnilla. (Heinala 2013.)

5.6 Sytytys

Kohdemoottorin sytytyslaitteisto aiheutti hieman enemman paanvaivaa. Ohjainlai-
tevalmistaja suosittelee kaytettavaksi niin kutsuttuja suorasytytyspuolia, mutta nii-
den kaytt6 tdssd yhteydessa on poissuljettua sivuilla 21-22 esitettyjen teorioiden
perusteella. Ratkaisuksi l6ytyi kuitenkin menetelmd, jossa kaytetddn moottorin
omaa CDI-sytytyksen latauspiiria kondensaattoreiden lataamiseen ja liipaisu hoi-
detaan ATdriveboardilla. (Heinéla 2012.)

Sytytyksen ohjaamiseksi mahdollisimman tarkasti vaatii ohjainlaite tarkat pyorinta-
nopeus- ja kampiakselinasematiedot. Naiden tietojen saamiseksi taytyi moottorin
kampiakselille rakentaa erillinen triggeripy6réa (kuvio 21). Puuttuvan hampaan

asema maaritellaan ohjainlaitteeseen ja nain ollen jokaisen hampaan antaman
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lipaisupulssin ja liipaisupulssien tiheyden perusteella tiedetd&dn moottorin asema

ja pyorintanopeus. Liipaisupulsseja luetaan VR-tyyppisella anturilla. (AutoTune
Finland Oy |[viitattu 29.1.2013].)

Kuvio 21. Triggeripyora.

Sytytyksen ajoitusta ei voida maarittdd tarkasti ajamatta moottoria tehodynamo-
metrissa. Lahtbarvoina paadyttiin kayttamaan Yamaha KT100S-moottorin alkupe-
raistd sytytyskarttaa, joka on esitetty kuviossa 22 (Bell 1999, 170-171). Kyseista

sytytyskarttaa paadyttiin kayttamaan lahes identtisen isku/poraus-suhteen takia.
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Kuvio 22 Sytytysennakko.

Sytytyksenohjauksessa on otettava huomioon my®ds moottorin maksimipydrintano-
peuden rajoittaminen, joka kaytanndssa tapahtuu sytytyksen katkomisella maara-
tylla pyorintanopeudella. Tai vaihtoehtoisesti siten, ettd ennakkoa lisataan akilli-
sesti, kuten kuviossa 22 on esitetty tapahtuvan 13000-14000 rpm kohdalla.

Maksimipyorintdnopeus voidaan maarittdaa kayttamalla vertailuarvona mannén
keskinopeutta. Mannan keskinopeus taman tyyppisessa moottorissa on tyypillises-
ti luokkaa 18—20m/s (Tiittanen 1984, 12). Kohdemoottoriin valikoitujen komponent-
tien takia uskalletaan olettaa moottorin kestdvan aavistuksen korkeammatkin

mannan keskinopeudet 20—22 m/s.

Mannan keskinopeus voidaan maéarittda kayttamalla kaavaa:

__s#n
cm = — (7)

jossa:

— Cm = mannankeskinopeus [m/s]
— s =iskupituus [mm]
— n = pydrintanopeus [1/s]

(Tiittanen 1984, 13)
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Kyseista kaavaa kayttaen saadaan kohdemoottorin kriittiseksi kierrosnopeudeksi
noin 13050 1/min mannénkeskinopeuden ollessa talldin 22 m/s. Kriittinen kierros-

nopeus on se pydrintdnopeus, jolla moottori tuottaa maksimitehon.

Pyorintanopeuden rajoittaminen voidaan toteuttaa useallakin eri tavalla esimerkiksi
katkomalla sytytysta tai polttoaineensy6ttoa halutulla pyorintanopeudella tai vaih-
toehtoisesti muuttamalla sytytysennakkoa radikaalisti, mink& vaikutuksesta moot-
tori ei enaa voi pyoria korkeammalla nopeudella (Bell 1999, 171). Kohdemoottoris-
sa kierrostenrajoittaminen tullaan toteuttamaan sytytysta katkomalla sekad ennak-
koa muuttamalla, silla polttoaineen syoton katkaisulla saattaisi olla tuhoisat seura-

ukset seosvoitelun katkeamisen johdosta.



46

5.7 Pakoputkisto

Pakoputkistoa méaariteltdessa tulee tietda moottorista muutama perussuure, naita

suureita ovat:

— Apa =Pakoaukonala [mm?]

- L, = Pakokanavanpituus [mm]

— ap = YKK - Pakoaukko auki [°]

- Vgp = danennopeuspakokaasussa [470°c]

- n=1/s.

(Tiittanen 1984, 98)

Edella mainittujen arvojen perusteella tdssa tydssa kaytettyyn moottoriin pitéisi

valmistaa seuraavanlainen pakoputkisto (kuvio 23).

o4
=

u L2 L3 L& LS
D1 47,87
D2 46,68
D3 95,75
D5 15|
L1 263,2
L2 470
L3 62,67
L4 138
] 180
Kokonaispituus: 1164

Kuvio 23. Laskennallisesti optimaalinen pakoputkisto.
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Ensimmaiseen testikokoonpanoon paadyttiin kuitenkin asentamaan JollyMoton
valmistama pakoputkisto, joka on suunniteltu kaytettdvaksi kyseisessd moottori-
pyorassa tehdasosien kanssa. Kyseinen JollyMoton valmistama pakoputkisto ana-
lysoitiin ja pohdittiin sen mahdollista sopivuutta. JollyMoton mitoitusta selventaa
kuvio 24.

Kuvio 24. JollyMoton mitoitus.

D1 42
D2 B3
D3 115
D5 25
L1 400
L2 200
L3 270
L4 0
LS 230
Kokonaispituus: 1120

Pakoputkiston valmistaminen kotioloissa on mahdollista, mutta todella hidasta.
Pakoputkisto voidaan periaatteessa valmistaa kahdella eri tapaa, joko leikkaamal-
la ohuesta metallilevystéa kartioiden vaippaosat ja liittAmalla ne toisiinsa hitsaamal-
la. Vaihtoehtoisesti pakoputkiston voi valmistaa leikkaamalla samaisesta metalli-
levysta kaksi pakoputkiston poikkileikkauskuvaa, littamalla poikkileikkaukset toi-
siinsa hitsaamalla ja taméan jalkeen pullistamalla esimerkiksi vedenpaineella. Tata
menetelmaa kutsutaan hydroformaamiseksi, sana on johdettu englanninkielen sa-
nasta hydroforming. Paisuttamalla valmistettu pakoputkisto on teoreettisesti pa-
rempi sen sileamman pinnanmuodon takia, mutta valmistaminen kotioloissa huo-

mattavasti haastavampaa. (Tiittanen 1984, 95-97)
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6 TULOKSET

Tassa kappaleessa kaydaan lapi moottorikokonaisuuteen tehdyt muutokset ja nii-
den vaikutus moottorin toimintaan. Myds mahdollisiin esille tulleisiin ongelmiin pa-

neudutaan tarkasti ja pohditaan niihin liittyvid mahdollisia ratkaisuja.

6.1 Ensikaynnistys ja saadot

Moottorin ensimmainen kaynnistyskerta sujui oletettua helpommin, ottaen huomi-
oon, etta kyseesséa oli ensimmainen rakentamani polttoaineen suihkutuksella ja
suorasytytyksella varustettu kaksitahtimoottori. Moottori saatiin kdymaan kohtalai-
sen helposti alle 4000 minuuttikierroksen pyoérintdnopeuksia, mutta kyseisen rajan
ylittminen tuntui olevan esisaatdjen perusteella mahdotonta. Moottorin kierros-
aluetta saatiin kasvatettua poistamalla ohjainlaitteen tekemat automaattiset ilmas-
ton mukaan muuttuvat korjaukset ja kiihdytysrikastus moottorin pyoriessa ilman
kuormaa sekd muokkaamalla sytytyskarttaan enemméan ennakkoa keskikierros-

alueelle.

6.2 Parannettavaa

Moottorikokonaisuudesta 10ytyi jonkin verran parannettavaa, vaikka kaytettavéat
komponentit pyrittiin valitsemaan perustellusti. Naihin ongelmakohtiin paneudu-

taan viela hieman ja mietitdéan mahdollisia ratkaisuja

Ensimmainen suuri ongelma oli moottoriin asennetun triggeripyéran kanssa, en-
simmainen triggeripy6ra versio oli 24-1-tyyppinen hammaspyora, joka oli sijoitettu
kohdemoottorin kampiakselin magneetonpuoleiseen paahan noin 30 mm:n paa-
han kampiakselin alkuperaisesti uloimmasta kohdasta. Kyseisella tavalla sijoitettu
hammaspyora aiheutti liikaa varindd kampiakselille ja taten kampiakselin laake-
rointi olisi ollut erittéin lyhytikdinen. Samalla myds hammaspydran ja sitéa lukevan
anturin mahdollinen kosketus ja siitd aiheutuva anturin tuhoutuminen oli liian to-

dennékdista. Kyseinen ongelma korjaantui kayttamalla paéosin alumiinista valmis-
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tettua triggeripyordé (kuvio 25.) ja sijoittamalla se mahdollisimman lahelle vauhti-
pyoraa.

Kuvio 25. Paivitetty triggeripyora.

Myo6s pakoputkisto vaatisi hieman enemman huomiota. Kohdemoottoriin valikoitu-
nut JollyMoton Std-tyyppinen pakoputkisto on suunniteltu toimimaan hieman lilan
alhaisilla pyorintanopeuksilla. JollyMoton pakoputkiston viritys on noin 10500
1/min pyoérintanopeudelle. TAma arvo voitiin paatella osiossa 5.7 esitetyn teorian
perusteella. Kohdepyoraan ihanteellisen pakoputkiston ollessa luokkaa 12500

1/min, miké&li tavoitellaan huipputehoa aivan moottorin maksimipyoérintdnopeuksilla.

Moottoria kaytettdessa testipenkissa havaittiin moottorin myds nakuttavan hieman,
tata ilmiota ei pidetty todennakoisend alkuperdisten mittaus- ja laskentatulosten
perusteella. Pienoisen nakutuksen takia paadyttiin kuitenkin muokkaamaan sylin-
terikansi uudestaan siten, ettd palotilaa suurennettiin entisestdan ja paljealuetta
laskettiin. Nykyisessa kokoonpanossa paljealue on noin 0.9 mm:n korkuinen ja

palotila tilavuudeltaan noin 10 cm®. (Partanen 2013.)
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Moottoria sdadettdessa huomattiin hyvin nopeasti myos sellainen ongelma, etta
perinteisen pakokaasun happipitoisuutta mittaavan lambda-anturin kayttd saatotyo
helpottamiseksi on kadytanndssa mahdotonta. Kyseinen ongelma johtuu kaksitah-
timoottorin toimintaperiaatteesta. Kaksitahtimoottorin palamaton polttoaineseos ja
polttoaineeseen sekoitettava voiteludljy pdasee virtaamaan pakoputkistoon ja siel-
ta edelleen lambda-anturille. Lambda-anturin toiminta hairiintyy heti sen kastuttua
ja nain ollen varmoja tuloksia ei saada. Saatotyota voidaan kuitenkin helpottaa
kayttamalla lambda-anturin sijasta pakokaasunlampdétila-anturia. Pakokaasunlam-
poon perustuva saato ei ole yhtd tarkkaa kuin jaannéshappeen perustuva, mutta
nayttaa silta, etta se on ainoa edellytys korvakuuloa tarkemmalle saatoétyoélle.

Ohjainlaitteen mahdollistamat laajennusmahdollisuudet voitaisiin hyédyntaa pa-
remmin esimerkiksi pakoaukonsaatimen PWM-ohjauksen tai CAN-vaylaan liitetta-
vien pakokaasunlampomittareiden suhteen. Nailla laajennuksilla voitaisiin taytosta

hallita entista tarkemmin.
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7 YHTEENVETO

Ty6 onnistui kaiken kaikkiaan odotetulla tavalla. Ainoa negatiivinen puoli tyén suh-
teen on valmistumisen ajankohta ja siita johtuva kaytannon testauksen puute.
Moottoria ei mydskaan ehditty ajaa tehodynamometrissa, joten varmoja tuloksia ei
nain ollen saatu. Toisaalta taas positiivisina puolina voidaan pitaa sita, ettd moot-

tori saatiin toimimaan testipenkissa ja nain ollen ty6ta voidaan pitéda onnistuneena.

Tyo6ta hidasti huomattavasti se seikka, ettei valmiita komponentteja juurikaan ollut,
pois lukien moottorinohjaus ja sen tarvitseman anturit. Kaikki muut muutokset jou-
duttiin suunnittelemaan ja valmistamaan itse. Ainoat seikat, joihin omat resurssit

eivat riittaneet, olivat sylinterikannen ja CDI-sytytyslaitteiston muutokset.

Taman tyon tekeminen valaisi itseani suuresti ajoneuvotekniikan moottorisuunnit-
telun suhteen. Vaikka ty0lle asetettiin tarkat kriteerit ja laitteistovalmistaja antoi
selkeéat tavoitteet tyosta, ilmeni ty6ta tehdessa silti monia odottamattomia takaisku-
ja. Tyon suorittaminen antoi kuitenkin merkittavasti lisdosaamista komponenttien
ja osakokonaisuuksien suunnittelun, valmistamisen ja yhteensovittamisen suh-

teen.

Projektia tullaan jatkokehittamaan ja tuotekehitystietoutta luovutetaan edelleen
AutoTune Finland Oy:n henkilokunnalle. Tavoitteena on myds saada tydssa val-
mistunut moottoripydra moottoriradalle tulevana kesana ja kaytosta keraantyvan

tiedon perusteella jatkaa kokonaisuuden kehittamista.
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