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1 Johdanto

Sahkdémekaanisesti ohjattujen imu- ja pakoventtiilien avulla nelitahtisen
polttomoottorin toiminta voidaan optimoida entista paremmin erilaisiin
ajotilanteisiin kaupungissa, taajamassa ja moottoritiella. Aiheessa keskitytaan

sahkdmekaanisesti toimivien venttiilien tuomiin hyotyihin ja haasteisiin.

Polttomoottoreihin kohdistuvat saadokset seka tiukentuvat paastodirektiivit
aiheuttavat niiden vahentymista liikenteessa lahitulevaisuudessa. Imu- ja
pakoventtiilien ohjauksen siirtymisen mekaanisista jarjestelmista
sahkdmekaaniseen ohjaukseen odotetaan tarjoavan ottomoottorille uusia
mahdollisuuksia. Naita ovat esimerkiksi suorituskyvyn parantuminen,

polttoaineenkulutuksen laskeminen seka hiilidioksidipaastojen vaheneminen.

Opinnaytteessa keskitytaan kirjallisuuskatsaus tyyppiseen tyohon, jossa
hyddynnetaan aiempia tutkimuksia seka alan kirjallisuutta imu- ja pakoventtiilien
taysin sahkdmekaanisesta ohjauksesta ilman nokka-akselia. Tarkoituksena on
syventya aiheeseen, koota yhteen olemassa oleva tieto ja arvioida sahkoisen
venttiilien ohjauksen nykytilaa seka sen mahdollisuuksia moottoriteollisuudessa

tulevaisuudessa.

Aikana, jolloin tama kyseinen opinnaytetyd on kirjoitettu, ajoneuvojen
sahkoistymista seka vaihtoehtoisia polttoaineratkaisuja on edistetty nopealla
tahdilla eri autovalmistajien seka vaikutusvaltaisten paattajien toimesta.
Kestavan kehityksen tueksi ei ole sopiva unohtaa vanhaa moottoriteknologiaa,

vaan pyrkia edistamaan myds sen kehitysta.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Jannari



2 Tavanomainen venttiilikoneisto

Sylinterinkansi on polttomoottorin olennainen osa ja se sijaitsee sylinterilohkon
paalla varmistaen, etta palotila on suljettu tiiviisti. Se vaikuttaa moottorin
suorituskykyyn, vaantdmomenttiin, paastoihin, polttoaineenkulutukseen seka
akustisiin ominaisuuksiin enemman kuin mikdan muu moottorin osa. Kannen
sisalla ovat kaikki venttiilikoneiston komponentit, joiden tehtava on ohjata
palotilan kaasujen vaihtoa. (Ahonen 1998, 175; Kershaw 2023, 102.)

Henkildautoissa yleisimmin kaytdssa olevia kansiventtiilikoneistotyyppeja ovat
tydntdtangolla ohjatut ylapuoliset venttiilit (OHV), lahes suoraan venttiilien
kuppinostimiin kosketuksessa oleva ylapuolinen nokka-akseli (OHC) seka
yhdella (SOHC) tai kahdella (DOHC) ylapuolisella nokka-akselilla toimivat
venttiilikoneistot. (Haapaniemi 1978, 240-241; Ruotsalainen 2017, 19-22.)

Tarkeimpiin teknisiin ominaisuuksiin sylinterinkannessa kuuluvat imu-, pako-,
voitelu- seka jaahdytysnestekanavat. Naiden lisaksi kannessa on paikat
polttoainesuuttimille seka sytytystulpille. (Haas, Gebauer, Josef, Bonse &
Krager 2016, 169.)

Sarjatuotantohenkildauton moottorin venttiilikoneisto on mallista riippuen
jakopyodraston, nokka-akselin, lautasventtiilien ja niiden ohjureiden, nostimien
seka vivustojen muodostava kokonaisuus. Sen tehtavana on ohjata palotilan
kaasujen vaihtoa ja huuhdella sylinterin palotila uudelle polttoaine-
iimaseoslataukselle. (Ahonen 1998, 201; Haas ym. 2016, 268.)

Ottomoottorin imu- ja pakoventtiileitd ohjaa nokka-akseli, jonka kiinteat
parametrit ovat ajoitus, aukioloaika seka avautumiskorkeus. Moottorinvalmistaja
valitsee valmistamalleen moottorille geometrialtaan sopivan nokka-akselin
saavuttaakseen suuren huipputehon, suotuisan alakierrosvaannon tai hyvan
polttoainetaloudellisuuden. (Nivala & Perala 1993, 1; Haas ym. 2016, 268;
Kershaw 2023, 73.)
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3 Venttiilien ohjausmekanismit

Tavanomaisella nokka-akselilla toimivan venttiilikoneiston lisaksi ottomoottorin
imu- ja pakoventtiileja voidaan ohjata myos hydraulisesti, pneumaattisesti,
sahkoisesti tai naiden yhdistelmalla. (Hannibal, Flierl, Stiegler & Meyer 2004,
12; Haas ym. 2016, 507.)

3.1 Mekaaninen

Mekaaninen lautasventtiilien ohjaus toteutetaan nokka-akselilla, jota
kampiakseliin Kiinnitetty jakopyorasto ja ajoitusketju, -hihna tai rattaat
pyorittavat. Tama on valmistuskustannusten seka toimintavarmuuden takia

vakiintunut tapa ohjata polttomoottorin venttiileita. (Kimbrough 2013.)
3.2 Desmodrominen

Desmodrominen eli pakko-ohjattu venttiilien ohjaus on mekaanisesti toteutettu
systeemi, jossa venttiilit suljetaan kierrejousien sijasta venttiilivipujen avulla.
Massatuotantomoottoreiden sijasta tata kaytetdaan enimmakseen
nopeakayntisissa kilpa-autonmoottoreissa seka Ducatin valmistamissa
korkeaviritteisissa moottoripydrissa, koska haittapuolena se aiheuttaa
venttiilikoneistoon suurempia voimia, kitkaa, lAmpenemista ja kulumista.
(Ahonen 1998, 26; Haas ym. 2016, 358; Ruotsalainen 2017, 22-23.)

Edella mainittu ohjaustapa parantaa venttiilien hallintaa ja luotettavuutta,
poistamalla venttiilijousien kellumisen korkeimmilla kierrosluvuilla. Se on
haitallinen ilmid, joka aiheutuu venttiilinjousen inertiasta, eli hitaudesta palautua
erittain nopeasti pydrivan nokka-akselin takia ja sen seurauksena vaurioittaa
venttiileja, niiden istukoita seka jousia. (Haas ym. 2016, 358; Kershaw 2023,
375.)
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3.3 Hydraulinen

Hydraulinen venttiilien ohjaus toimii Oljylla, jossa tehonsiirtona kaytetaan
hydraulipumpun paineistamaa nestetta. Kyseisella venttiilien
ohjausmekanismilla mahdollistetaan liikkuvien ja pyorivien massojen minimointi.
Usein tallainen toimilaite toteutetaan yhdessa sahkoisen jarjestelman kanssa.
(Haas ym. 2016, 279-399; Kershaw 2023, 182; Bosch GmbH 2011, 398.)

Hydrauliikalla toimivia venttiilien ohjaustoimilaitteita kaytetaan merialusten
dieselmoottoreissa hitaamman kayntinopeuden vuoksi. Erityisesti hydrauliikkaa
kuitenkin kaytetaan kuppinostimien seka tapettiohjattujen venttiilinnostajien
valyksenpoistajana. (Eerola 1978, 448; Sdderback, Valkjarvi, Storm, Saine &
Mikulski 2023.)

3.4 Pneumaattinen

Pneumaattisesti ohjatut venttiilit toimivat ilmalla, jossa voimansiirto tapahtuu
paineistetun kaasun avulla. Ominaisuuksiltaan silld saavutetaan samanlaiset

edut kuin hydraulisella ohjauksella, eli liikkuvien osien vahentynyt massa.

Pneumatiikka ei yksinaan ole erityisen yleinen tapa ohjata polttomoottorin
venttiileita, koska se tarvitsee kompressorin tai erillisen sailion kaasulle, jolloin
sen hyddyntaminen polttomoottorin venttiilien ohjauksessa kay hankalaksi. Sita
kuitenkin hyodynnetaan lautasventtiilien jousien tilalla painon seka
kellumisilmion vahentamiseksi esimerkiksi Formula 1 -luokan kilpa-autoissa

seka MotoGP-sarjan ratamoottoripyorissa. (Pneumatic Valve Actuation n.d.)

Rakenteeltaan pneumaattinen jousi on mannan ja sylinterin tavoin liikkuva
metallipalje, joka tuottaa progressiivisen jousimaisen voiman. Kaasuna siina
kaytetaan paineistettua typpea, koska se kestaa hyvin lampda, on
paloturvallinen ja poistaa vesihdyryn ja hapen aiheuttamat paineenvaihtelut.
(SCARBSF1 n.d.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Jannari
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3.5 Sahkoinen

Sahkdinen venttiilien ohjaus toteutetaan solenoidien eli sahkdmagneettisten
kelojen avulla perinteisen mekaanisen nokka-akselin sijaan. Venttiilin asennon
vaihtaminen tapahtuu asettamalla sahkomagneetti jannitteelliseksi, jolloin sen
ferriittinen ankkuri liikkuu lineaarisesti kdamin sisalle, kun siihen kytketaan
riittavan suuri sahkovirta. Venttiili pysyy jousien avulla keskiasennossa, kun

sahkomagneetit ovat jannitteettomia. (Solenoid Valves 101 2013.)

Jarjestelma voidaan toteuttaa myos harjattomalla tasavirtamoottorilla, joka
kayttaa kampia liikuttavaa ohjaustankomekanismia muuntamaan pydrivan
likkeen venttiilille sopivaksi lineaariseksi liikkeeksi. (Jiang, Liu, Peng & Xu
2020.)

Sahkdémekaaniseen venttiilien ohjaustoimilaitteeseen on usein integroitu
hydrauliikkaa seka pneumatiikkaa, ja sen toteutustavoista on erilaisia
nakemyksia moottorivalmistajien keskuudessa. Taysin sahkdinen venttiilien
ohjaus on viela kehitteilla, eika sita siksi esiinny viela laajasti sarjatuotannossa.
(Robert Bosch GmbH 2011, 397.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Jannari
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4 Muuttuva venttiilien ohjaus

Muuttuvalla venttiilin ohjauksella (VVVA) tarkoitetaan tekniikkaa, jolla voidaan
reaaliajassa muuttaa venttiilien ajoitusta, aukioloaikaa seka avautumiskorkeutta
ajon aikana. Muuttuvat venttiilien ohjaustekniikat voidaan jakaa kahteen
paaryhmaan, nokka-akselilla toimiviin jarjestelmiin seka nokka-akselittomiin.

Naista kahdesta jalkautuu alaryhmiin (kaavio 1) yhteensa 17 erilaista venttiilien

ajoitusta muuttavaa jarjestelmaa (VVT). (Hannibal n.d.)

Venttiilien ohjaustapa

Vaihtelun kohde

Toimintaperiaate

Jérjestelmét ilman
nokka-akselia

Mekaaninen

Hydraulinen

Jérjestelméat
nokka-akselilla

Vaihtelewuus
Jakopybrastossa

Pneumaattinen

[T T1

Sahksinen

Mek. ja hydr. saato

|| Perinteinen nokka-
akseli

Vaihtelewuus nokan ja
venttiilin valisessa
siirtolinkissé&

N.-akselin epayhtendinen
— mek. like

— Mekaaninen

| Suljettu hyd. jarjestelma

Erikoisnokka-akseli

Vaihtelewuus lisanokka-
akselin awlla

Vaihtelewuus
venttiilijousessa

Vaihtelevuus venttiilin
istukassa

Nokan vaihtelewuus

N I

Kaavio 1. Muuttuvan venttiilinajoituksen luokat. (Mukaillen: Hannibal n.d.)

Aksiaalisesti liikkuvan
nokka-akselin
vaihtelewus

Nokan ja venttiilin
valinen vaihtelevuus

Jatkuva hyd. virtaus

Ajastettu hyd. virtaus

Kahden n.-akselin
mekaaninen modulaatio

Saéhkomagneettinen |

Mekaaninen |

Nokkaosien mek.
siirtyminen

Mek. vaihtelu 3D-nokkien
awlla

Mek. vapaasti sulkeutuva
venttiili

| Muut jarjestelmat |

Turun AMK:n opinnaytetyd | Joona Jannari




Sarjatuotantomoottoreissa kaytetaan paasaantodisesti vain nokka-akselilla
toimivia jarjestelmia, jotka ovat merkitty kaavioon punaisella (kaavio 1).
Venttiilien parametreja saadetaan joko jakopyorastossa olevilla kytkimilla tai
mekaanisesti nokan ja venttiilien valisilla siirtolinkeilla. Jakopyorastossa nokka-
akselin vaiheistus toteutetaan mekaanisesti, hydraulisesti tai sahkoisesti. Nailla
tekniikoilla vaikutetaan venttiilin iskukayraan eritavoin (taulukko 1). (Hannibal
ym. 2004, 12.)

Taulukko 1. Muuttuvan venttiilinohjauksen tyypit ja ominaisuudet. (Mukaillen:
Hara, Suga, Watanabe & Nakamura 2009.)

13

. s T e . - . - Jatkuva Moottorin
Tyyppi Venttiilien iskukayrat Ajoitus Korkeus Aukioloaika | Deaktivaatio ohjaus suorituskyky Ki
Pako Iy
Ajoituksen saats )
F O] & | K| KO | | e | e
Segmentoitu nokka- <> * % ®
akselin profiili O <>
(CPS)
Toiminta A
nokka-
akselilla
Aukioloajan ja
korkeuden s#itd ‘
Aukioloajan S35 2@ Q % O
liman Sahkd-hydraulinen
nokka- venttiili Korkea Heikko Korkea
akselia (EMV/EHV)
Selitykset: O Mandollinen

Korkeus.

Ei mahdollista

Aukioloaika

Q Osittain mahdollinen

*Lisatoiminnot mahdollisia yhdistamalla venttiilien ajoitussaato.

Muuttuvaa venttiilien ohjausta kaytetaan lahtdkohtaisesti vain imuventtiilien
puolella sen tuoman suuremman hyodyn seka alhaisempien
valmistuskustannuksen vuoksi. Ylla olevasta taulukosta (taulukko 1) huomataan
eri tekniikoiden tuovan moottorille seka edullisia etta epaedullisia
ominaisuuksia. Sahkoinen venttiilien ohjaus tarjoaa kuitenkin parhaimmat

saatomahdollisuudet.
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Muuttuvalla venttiilien ohjauksella on suuri merkitys tulevaisuuden
paastomaaraysten tayttamisessa. Polttoaineenkulutuksen vahentamiseksi
bensiinimoottoreissa kaytetaan yha enemman erilaisia venttiilien toimintaan
vaikuttavia tekniikoita ja niiden toteutustapoja on lukuisia. (Haas ym. 2016,
278.)

4.1 Muuttuva venttiilien ajoitus

Venttiilien ajoitus on parametri, joka kuvaa nokka-akselin vaihekulmaa
suhteessa kampiakseliin. Venttiilien ajoitusta saadetaan, jotta moottorin
tehoalue parantuu halutulle kierroslukualueelle. Ajoituksen aikaistaminen lisaa
vaantoa matalilla kierroksilla ja myohaistaminen lisaa tehoa korkeimmilla.
(Kershaw 2023, 359-360.)

Venttiilien ajoitus on aina kompromissi suhteessa moottorin kayttotarkoitukseen.
Tasta syysta on kehitetty jarjestelmia, jotka pystyvat muuttamaan ajoitusta ajon
aikana. Kaytossa olevat jarjestelmat toimivat paasaantoisesti mekaanisesti,

hydraulisesti, sahkoisesti seka niiden yhdistelmalla. (Haas ym. 2016, 490.)

Muuttuvalla venttiilien ajoituksella (VVT) mahdollistetaan kattavampi imu- seka
pakoventtiilin samanaikainen aukioloaika eli peitto, jolloin sylinterin palotilaan
saadaan tehostettu huuhtelu. Talldin tyétahdin jalkeiset pakopuolelle ohjautuvat
kaasut auttavat vetamaan imupuolelta uutta iimaa. (Eerola 1978, 422; Kershaw
2023, 244-359.)

Huuhtelun riskina on kuitenkin palamattoman polttoaineen kulkeutuminen
pakoputkistoon, aiheuttaen tehohavidita ja lisapaastoja. (Haas ym. 2016, 521).
Pahimmassa tapauksessa korkeapaineinen pakokaasu voi tyontya sylinterista
imusarjaan huonontaen sylinterin tayttda ja lisaten jaanndskaasupitoisuutta.
(Nivala & Perala 1993, 2).
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Koska muuttuva venttiilien ajoitus tarjoaa edella mainittuja hyotyja, kaytetaan
sita lIahes kaikissa moderneissa moniventtiilisissa bensiinimoottoreissa.
Erityyppisista ajoitusjarjestelmista on tehty patenttihakemuksia yli 7 500
kappaletta vuosien 1990 ja 2003 valilla, joka osoittaa moottorivalmistajien

suuren kiinnostuksen kyseiseen teknologiaan. (Haas ym. 2016, 535.)

4.2 Muuttuva venttiilien aukioloaika

Venttiilien aukioloaika on parametri, joka kertoo sen avautumis- ja
sulkeutumishetken valilla, kuinka kauan venttiili on auki. Kesto mitataan siita
hetkesta, kun venttiili alkaa juuri avautua, siihen hetkeen, kun venttiili on juuri
sulkeutumassa. (Kershaw 2023, 123.)

Suurilla pyérimisnopeuksilla toimiessaan moottori tarvitsee paljon ilmaa, mutta
imuventtiilit saattavat kuitenkin sulkeutua ennen kuin ilmaa on riittavasti paassyt
jokaiseen palotilaan, mika heikentdd moottorin suorituskykya. Toisaalta, jos
nokka-akseli pitaa venttiilit auki lilan kauan, alkaa ongelmia ilmeta moottorin

alhaisilla pyoérimisnopeuksilla. (Haas ym. 2016, 521.)

Siksi muuttuvalla venttiilien aukioloaikaa (VVD) saatavalla tekniikalla voidaan
maarittaa, kuinka kauan venttiili pysyy ajon aikana auki. Pidempi aukioloaika
saattaa lisata tehoa korkeimmilla pydrimisnopeuksilla, mutta samalla heikentaa

vaantéa matalilla pydrimisnopeuksilla. (Grant 2021.)
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4.3 Muuttuva venttiilien avautumiskorkeus

Venttiilin avautumiskorkeus maarittaa, kuinka paljon ilmaa virtaa sylinteriin ja
paljonko pakokaasuja voi virrata sielta ulos. Venttiilin iskunpituuden
lyhentaminen on yksi tapa parantaa virtaavan kaasun pyorteisyytta ja parantaa
polttoaine-ilmaseoksen muodostumista alhaisilla kierrosnopeuksilla. Venttiilin
nousu- ja ajoitusparametrit ovat tarkeat optimoida tarkasti, jotta muut moottorin
ominaisuudet, kuten teho ja paastot pysyvat korkeilla pydrimisnopeuksilla
hallinnassa. (Kershaw 2023, 211).

Muuttuvalla venttiilien avautumiskorkeudella (VVL) tarkoitetaan ominaisuutta,
jolla venttiilin iskunpituutta voidaan saataa ajon aikana, riippumatta
kampiakselin asennosta. Saadettava avautumiskorkeus parantaa moottorin
tehokkuutta ja polttoaineen kayttoa erityisesti vaihtelevilla kuormituksilla ja
pyorintanopeuksilla. Liséksi se voi vahentaa paastoja ja parantaa moottorin
kayttdikaa optimoimalla venttiilien ajoitusta ja moottorin ilmanvirtausta eri
kayttdolosuhteissa. (Haas ym. 2016, 521-535.)
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5 Taysin muuttuva venttiilien ohjaus

Taysin muuttuva venttiilien ohjaus (FVVT) tai toiselta nimeltadan tunnettu
jatkuvasti muuttuva venttiilien ohjaus (CVVT) on tekniikka, jolla mahdollistetaan
lautasventtiilien Iahes rajoittamaton ohjaus ajon aikana. Venttiilien avautuminen
voidaan optimoida kaikkiin ajotilanteisiin, riippumatta moottorin kuormituksesta
tai pyorimisnopeudesta, mika parantaa moottorin suorituskykya ja

polttoainetaloudellisuutta merkittavasti. (Haas ym. 2016, 521.)

Taysin muuttuva venttiilien ohjauksen perimmainen idea on ollut olemassa niin
kauan kuin itse moottorisuunnittelukin. Sen juuret ulottuvat vuoteen 1902, jolloin
ensimmaiset konseptit kehitti Louis Renault. Lahes kaikki suuremmat
autovalmistajat ovat pyrkineet kehittdmaan venttiilikoneistoa, joka mahdollistaisi
venttiilien ohjausparametrien muuttamisen ajon aikana. (Haas ym. 2016, 521;
Hannibal ym. 2004, 13.)

Varhaiset saatojarjestelmat toimivat porrastetusti, jolloin moottorissa kaytettiin
matalilla ja keskinopeilla kierroksilla yhta ajoitusta ja toista ajoitusta korkeilla
kierroksilla. Portaattomasti saadettava venttiilien ajoitus tarjoaa kuitenkin

laajemman saatbalueen. (Haas ym. 2016, 521.)

Seuraavissa osioissa kasitellaan esimerkkeja jarjestelmista, jotka
mahdollistavat venttiilien saatamisen portaattomasti erilaisten mekaanisten,
hydraulisten ja sahkdmekaanisten ratkaisujen avulla ja jotka toimivat nokka-

akselilla tai ilman.
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6 Venttiilien portaaton saataminen

Portaaton saatotekniikka mahdollistaa venttiilien tarkan saatamisen moottorin
eri kayttotilanteissa. Silla voidaan melko joustavasti muuttaa venttiilien ajoitusta,
aukioloaikaa ja aukiolokorkeutta reaaliaikaisesti, mika parantaa moottorin

suorituskykya, polttoainetaloudellisuutta ja vahentaa aiheutuvia paastoja.

Tallaisissa saatojarjestelmissa kaytetaan mekaanisia, hydraulisia,
pneumaattisia seka sahkoisia ratkaisuja. Mekaanisesti toimivien jarjestelmien
saatdmekanismit aktivoidaan usein hydraulisesti tai sahkoisesti. Taysin
hydraulisissa ja sahkoisissa ohjausjarjestelmissa venttiilien saataminen voidaan

toteuttaa myods ilman nokka-akselia.

6.1 Nokka-akselin vaiheistin

Nokka-akselin vaiheistimella saadetaan nokka-akselin ajoitusta laajalla kulma-
alueella. Yksinkertaisia kaksitilaisia vaiheistimia on kaytetty moottoreissa 1980-
luvun puolivalista lahtien. Nykypaivana vaiheistimen saato toimii portaattomasti
ja on hydrauli- tai sahkokayttéinen. Saataminen toimii usein suljetulla silmukalla,
jolloin nokka-akselin todellista asentoa mitataan jatkuvasti ja sita verrataan
haluttuun asentoon. (Haas ym. 2016, 278-515.)

Vaiheistimella mahdollistetaan venttiilien yhtaaikaisen aukioloajan saatamisen
DOHC-moottoreissa, vaikuttaen palotilan huuhteluun ja jaanndskaasujen
maaraan. Lisaksi ajoitusta voidaan optimoida tyhjakaynnille seka tayskaasulle
maksimaalisen vaannon ja suorituskyvyn saavuttamiseksi. (Haas ym. 2016,
278-410.)
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Nokka-akselin vaiheistimia kaytetaan paaasiassa imunokka-akselilla, ja niiden
tyypilliset saatokulmat ovat 40-60 kampiakselin astetta. Turboahdettujen
moottoreiden yhteydessa kaytetaan vaiheistimia myos pakokaasupuolella.
Molemmat sdatdmahdollisuudet voidaan yhdistaa, kun vaaditaan huippuluokan

suorituskykya ja pakokaasujen laatua. (Haas ym. 2016, 278.)

6.2 Aksiaalisesti siirrettava nokka-akseli

Aksiaalisesti liikuteltava nokka-akseli tarjoaa venttiilien ajoituksen ja noston
tarkan saatamisen. Jarjestelma perustuu aksiaalisesti liikuteltavaan nokka-
akseliin, jonka kartionmuotoiset nokat mahdollistavat venttiilin
avautumiskorkeuden saatamisen ajon aikana. Tama saavutetaan
erikoiskoneistetun nokka-akselin avulla, joka on yhdistetty venttiilin nostinkupin
paalla keinuvaan seuraajalevyyn. Venttiilivalykset saadetaan nostinkupin ja

seuraajan valissa olevilla saatolevyilla. (Nivala & Perala 1993, 13.)

Jarjestelmassa kaytetaan keskipakosaatoista oljynpaineella toimivaa saadinta,
joka siirtdd nokka-akselia portaattomasti. Tama saato on lineaarisesti
riippuvainen moottorin kierrosluvusta, mika takaa tarkan ja dynaamisen saadon.
Rakennetta voidaan hyodyntaa saatamaan seka imu- etta pakoventtiilien
nostoa, ja siihen voidaan lisaksi integroida vinohammastuksella toteutettu

ajoituksensaato. (Nivala & Perala 1993, 13.)

Tama jarjestelma tarjoaa merkittavia etuja moottorin suorituskyvyn ja
polttoainetalouden parantamisessa, joka mahdollistaa moottorin paremman
hallinnan erilaisissa ajotilanteissa. (Nivala & Perala 1993, 13; Sebasti, Prof &
Wensing 2010.)
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6.3 Kolmioprisma

Ricardon teknillisen tutkimuslaitoksen kehittdma prismaohjattu venttiili on
suunniteltu erityisesti nopeakayntisiin ja suuritehoisiin moottoreihin. Jarjestelma

koostuu kolmion muotoisesta kappaleesta, joka liukuu venttiilinpainimen paalla

olevissa urissa. Lisaksi jarjestelmassa on kaksi nokkaa, joiden nokkaprofiilit
ovat erilaiset (kuva 1). (Suomen autolehti 1991, 6, Nivala & Perala 1993, 14

mukaan.)

Kuva 1. Kolmioprismalla ohjatun venttiilin havainnollistus. (Mukaillen: Nivala &
Perala 1993, 14.)

Saatoé tapahtuu muuttamalla nokkien keskinaista vaihetta portaattomasti. Tama
mahdollistaa venttiilin ajoituksen saatamisen seka venttiilin kokonaisaukioloajan
ja -nousun optimoinnin moottorin tarpeiden mukaan. Ricardon mukaan
menetelma tarjoaa tehokkaan ratkaisun moottorin suorituskyvyn parantamiseen
saatamalla venttiilien toimintaa dynaamisesti eri kayttotilanteissa. (Suomen
autolehti 1991, 6, Nivala & Perala 1993, 14 mukaan.)
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6.4 Saadettavat venttiilien paininvivut

Venttiilin paininvipu on komponentti, joka on lautasventtiilin seka nokka-akselin
valissa voiman valittajana. Paininvipu muuntaa nokka-akselin pyorivan liikkeen
ylosalaiseksi liikkeeksi, jolloin venttiili avautuu ja sulkeutuu. Vivun asentoa ja
likettd voidaan muuttaa lukuisilla erilaisilla ratkaisuilla, mutta periaate on niissa
kaikissa sama. Portaattomasti sdadettavilla venttiilien paininvivuilla voidaan
muuttaa ajoitusta, aukioloaikaa seka avautumiskorkeutta, riippuen sen
konfiguraatiosta. S&datémekanismi voidaan aktivoida hydraulisesti, sahkodisesti
tai mekaanisesti ajon aikana moottorin toiminnan optimoimiseksi. (ECC 2024;
Nivala & Perala 1993, 14-19; Hannibal ym. 2004,14-16.)

6.5 Kierteinen nokka-akseli

Kierukkamainen nokka-akseli on mekaaninen ratkaisu, joka mahdollistaa
venttiilien aukioloajan portaattoman saadon moottorin kayntiolosuhteiden
mukaan. Tama tarkoittaa, ettd nokka-akselin profiili on suunniteltu niin, etta sen
aikaansaama venttiilien avautumis- ja sulkeutumisajankohta voidaan muuttaa

ilman perinteisen nokka-akselin rajoitteita. (IdeaConnection n.d.)

Kierukkamaisessa nokka-akselissa venttiilien aukioloaika riippuu nokka-akselin
kiertokulmasta suhteessa kampiakseliin. Tyypillisesti aukioloaika voi vaihdella
250 asteesta yli 350 asteeseen kampiakselin pyorimisesta riippuen. Tama laaja
kestoalue mahdollistaa optimaalisen venttiilinohjauksen eri moottorin
kayntiolosuhteissa, kuten eri kierrosnopeuksilla ja kuormitustasoilla.

(IdeaConnection n.d.)

Kierukkamaisen nokka-akselin kaytto tarjoaa useita etuja perinteiseen nokka-
akseliin verrattuna, kuten paremman moottorin tehon ja vaantdmomentin
hyodyntamisen laajalla kierrosnopeusalueella. Lisaksi se voi parantaa
polttoaineenkulutusta ja vahentaa paastoja optimaalisen ajoituksen ja

virtauksen hallinnan avulla sylinterissa. (IdeaConnection n.d.)
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6.6 Nokka-akselittomat saatojarjestelmat

Venttiilien sdataminen portaattomasti ilman nokka-akselia vahentaa liikkuvia
massavoimia ja avaa uusia mahdollisuuksia venttiilien taydelliselle ohjaukselle.
Venttiilien ohjaus sahko-hydraulis-pneumaattisesti, joko yksinaan tai
yhteiskaytolla mahdollistaa osiossa 4 lapikaytyjen parametrien laajat

saatomahdollisuudet.

6.6.1 Hydraulinen

Hydraulisesti toimiva venttiilien ohjausjarjestelma toimii kuten luvussa 3.3 tuotiin
ilmi. Se eliminoi tarpeen perinteiselle nokka-akselille ja mahdollistaa
portaattoman venttiilien saadon. Hydraulinen saatoétekniikka kuluttaa vain vahan
sahkoa verrattuna taysin sahkoiseen jarjestelmaan, mutta pystyy silti
kasittelemaan suuria voimia ja paineita, mika tekee siitd tehokkaan ja

monipuolisen ratkaisun.

Toisaalta hydraulinen venttiilien saatotekniikka lisaa jarjestelman
kompleksisuutta, jolloin huolto- ja yllapitokustannukset ovat korkeat.
Jarjestelman herkkyys Oljyn lampdtilan ja viskositeetin muutoksille vaikuttavat

jarjestelman toimintaan ja luotettavuuteen, mika on otettava huomioon.

6.6.2 Pneumaattinen

Pneumaattisesti ohjatut venttiilit tarjoavat teoriassa vastaavat
saatdominaisuudet, kuin hydraulinenkin jarjestelma. Mutta kuten luvussa 3.4
mainittiin, sité ei yksindan kayteta venttiilien ohjaustekniikkana. Sita voidaan
kuitenkin hyodyntaa sahkoisten seka hydraulisten venttiilien ohjaus- ja

saatojarjestelmien rinnalla.
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6.6.3 Sahkoinen

Sahkoisesti toteutettu venttiilien ohjaustekniikka toimii, kuten luvussa 3.5
kerrottiin. Jarjestelmalla on mahdollista toteuttaa venttiilien parametrien taysin
portaaton saataminen ilman perinteista nokka-akselia. Sahkoisten
saatojarjestelmien tarkkuus ja nopeus reagoida valittdmasti moottorin
ohjausyksikon komentoihin mahdollistaa monimutkaisten ajoitusten ja
aukioloaikojen muutosten reaaliaikaisen hallinnan. Lisaksi jarjestelman
vahainen mekaanisten osien maara pienentaa moottorin kokoa, painoa ja
yksinkertaistaa sen rakennetta. Toisaalta sahkdisesti toimiva venttiilien
saatojarjestelma voi olla altis sahkohairidille ja vaatii jatkuvaa virransyottoa
toimiakseen luotettavasti. Tama tarkoittaa, etta tehokas sahkojarjestelma on

valttamaton.

6.6.4 Yhdistelma

Lahes kaikissa ylla esitetyissa venttiilien portaattomissa saatojarjestelmissa on
hyodynnetty kunkin tekniikan parhaita puolia, mika mahdollistaa venttiilien
tarkan ja joustavan saadon erilaisissa moottorin kayttotilanteissa. Tallaiset
sahko-hydraulis-pneumaattis-mekaaniset jarjestelmat tarjoavat moottorille
teoriassa erinomaisen suorituskyvyn ja polttoainetaloudellisuuden. llman nokka-
askelia toimivia saatojarjestelmia on kaupallistettu, mutta ne eivat ole viela
yleistyneet tai paatyneet sarjatuotantomoottoreihin. Tasta eteenpain keskitytaan
syvemmin venttiilien taysin sahkoiseen ohjaustekniikkaan, sen tuomiin hyotyihin

ja haasteisiin.
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7 Sahkomekaanisen venttiilin tekninen kuvaus

Sahkdémekaaninen venttiili (EMV) on sahkémagneetilla eli solenoideilla toimiva
aktuaattori, joka saataa kaasujen virtausta sylinterin palotilaan ja sielta pois.
Yksinkertaisimmillaan yksittainen lineaarisesti toimiva aktuaattori koostuisi
kuudesta eri komponentista (kuva 2). Yla- ja alapuolisesta jousesta, avaavasta
ja sulkevasta sahkomagneetista, ankkurista seka lautasventtiilista. (Robert
Bosch GmbH 2011, 397.)

Jousi

Sdhkémagneett

Ankkuri

Sahkémagneett

Jousi

Lautasventtiili

Kuva 2. Sahkdmekaanisen venttiilin havainnollistus. (Mukaillen: Robert Bosch
GmbH 2011, 397.)

Lautasventtiili avataan ja suljetaan riippuen aktivoidusta sahkdmagneetista.
Moottorissa toimiessaan aktuaattori tarvitsee lisaksi asentotunnistimen,
virtalahteen seka erillisen venttiilien ohjausyksikon, joka kommunikoi

ajotietokoneen kanssa.
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Tiettyjen kriteerien on taytyttava, jotta tavallinen venttiilikoneisto voidaan
korvata sahkomekaanisesti ohjatuilla venttiileilla. Ensinnakin toimilaitteen tulee
mahdollistaa taysin saadettava venttiilien ohjaus, jolloin venttiilin ajoitusta,
venttiilin aukioloaikaa seka venttiilin aukiolokorkeutta voidaan muuttaa

ajotilanteesta riippumatta.

Toiseksi, moottorin korkeiden kierroslukujen saavuttamiseksi jarjestelman on
saavutettava vahintaan 3,5 millisekunnin siirtymaaika, kun venttiilin
avautumiskorkeus on 8 millimetria ja sen iskunpituus on oltava saadettavissa eri
kierrosluvuilla. (Lu & Chang 2019.)

Kolmanneksi, jotta venttiilin kayttdika saadaan maksimoitua ja toimintamelu
minimoitua, on olennaista, etta toimilaite ohjaa venttiilin pehmean

laskeutumisen istukkaan alle 0,1 millisekunnissa.

Neljanneksi, toimilaitteen on oltava erittain kestava, ja se edellyttaa laadukkaita
materiaaleja, silla venttiili altistuu kitkalle, kulutukselle ja korkeille lampdtiloille.
(Lu & Chang 2019.)

Kun edella mainitut kriteerit tayttyvat, sahkomekaaninen venttiilien ohjaus
tarjoaa selvasti monipuolisemmat saatdmahdollisuudet verrattuna nokka-
akselilla toimivaan venttiilikoneistoon, jossa mekaanisilla saatimilla voidaan

muuttaa vain yksittaisia parametreja.
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8 Sahkomekaanisen ohjauksen tuomat edut

Sahkaisella venttiiliohjauksella saavutetaan reaaliaikaisesti taysin vapaasti
kontrolloitava toiminta-alue ja moottorin optimointi sen parhaimman tuottavan
suorituskyvyn mukaisesti. Pienella kuormituksella moottoria voidaan kayttaa
osasylintereilla, jolloin moottorin kokonaisiskutilavuus muuttuu naennaisesti
ajon aikana. Tama luonnollisesti vahentaa polttoaineen kulutusta ja aiheutuvia

paastoja.

Sahkdémekaanisella toimilaitteella ohjattu venttiili voidaan avata ja sulkea

millisekunneissa, mika mahdollistaa sylinterin palotilan paremman huuhtelun ja
lisda ilmanottoa moottorin korkeimmilla pydrimisnopeuksilla. Toisin kuin nokka-
akselilla ohjatut venttiilit, jotka ovat riippuvaisia nokan jyrkkyydesta, sahkoisesti

ohjattu venttiili liikkuu lahes valittomasti liikeratansa aaripaihin (kaavio 2).

Venttiilin nousu (mm)
NN

0
=9 i‘Avautuminenri‘ Auki -E‘Sulkeutuminen ri Kiinni i
5 10 15 20 25 30
Aika (ms)

Kaavio 2. Sahkdmekaanisen venttiilin iskukayran havainnollistus.
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Sahkdinen venttiilien ohjaus tarjoaa parhaimmat saatémahdollisuudet muihin
jarjestelmiin verrattuna, kuten luvun 4 taulukossa 1 havainnollistettiin.
Sahkomekaanisella venttiilien ohjauksella on mahdollista toteuttaa venttiilien
parametrien taysin portaaton saataminen ilman perinteista nokka-akselia.
Sahkdisten saatojarjestelmien tarkkuus ja nopeus reagoida valittomasti
moottorin ohjausyksikon komentoihin mahdollistaa monimutkaisten ajoitusten ja
aukioloaikojen muutosten reaaliaikaisen hallinnan seka tarjoaa taysin uusia
mahdollisuuksia kehittda polttomoottorien kaasujenvaihtoa. (Denger & Mischker
2005.)

Tavallinen nokka-akselilla toimiva moottori voidaan optimoida vain tietylle
kayntialueelle, mutta sahkomekaanisesti toteutetulla ohjauksella jokainen
venttiili voidaan aktivoida toisistaan riippumatta vahentaen samalla liikkuvia
massavoimia, jolloin moottorikonstruktio on kokonaisuudessaan kevyempi ja
pienempi. (Design Group, 2018; Eerola 1976, 197.)

Lisaksi jarjestelmalla on mahdollista vahentaa pumppaushavidita ja toteuttaa
Miller-toimintasykli, joka on ahdetun moottorin hyotysuhdetta parantava
tekniikka, jossa imuventtiili suljetaan myohemmin kuin normaalisti. Tama johtaa
korkeampaan puristussuhteeseen ja parantaa polttoaineen hyotykayttoa seka
mahdollistaa korkean etanolipitoisuuden omaavien polttoaineiden
tehokkaamman kayton. (Klose 2019; Turner, Babbitt, Balton, Raimao &
Giordano 2004, 33; Freevalve AB 2004.)

Sahkodisella ohjausjarjestelmalla saavutetaan myos merkittava parannus nokka-
akselin aiheuttamiin energiahavidihin, kuten kitkavoimiin seka venttiilijousen
kokoon puristamiseen tarvittaviin voimiin. Lineaarisen venttiilinjousen kokoon
puristamiseen tarvittava voima voi vaihdella kymmenista satoihin newtoneihin,
riippuen jousen jaykkyydesta ja puristusmatkasta (Eerola 1978, 450). Tama
voima muodostaa merkittdvan osan mekaanisista havidista perinteisissa

venttiilijarjestelmissa, joita sahkdmekaanisella ohjauksella voidaan vahentaa.
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8.1 Vaantomomentti

Sahkdémekaanisesti toteutetulla muuttuvalla venttiilien ohjauksella on
mahdollista parantaa moottorin alhaisen pyorimisnopeuden vaantomomenttia
tehostamalla seoksen muodostumista riittavalla pyorteisyydella. Tehokas
pyorteisyys saavutetaan suurella polttoaine-ilmaseoksen virtausnopeudella ja
se voidaan toteuttaa venttiilien aukioloaikaa lyhentamalla, ajoitusta
myohaistamalla tai imuventtiilin aukiolokorkeutta pienentamalla (Kershaw 2023,
211).

Moottorin keskivaiheen pydrimisnopeuksilla sahkémekaaninen venttiilien ohjaus
voi saataa venttiilien parametreja siten, etta saavutetaan optimaalinen
palamislampatila ja polttoaine-ilmaseoksen suhde. Talldin palamisprosessin
tehokkuuden maksimointi johtaa korkeaan vaantomomenttiin laajalla

pyorimisnopeusalueella.

Suurilla pydrimisnopeuksilla perinteisen moottorin tehokkuus usein laskee,
mutta sahkoisesti toteutettu ohjaus saataa venttiilien parametreja reaaliajassa,
optimoiden ilmavirran ja polttoaineen syoton, jolloin vaantomomentti pysyy

korkealla ja ehkaisee suorituskyvyn heikkenemista.

Mekaanisilla muuttuvan venttiilienohjauksen tekniikoilla vaantomomenttiin on
saatu noin 3-14 prosentin nousu (Nivala & Perala 1993). Sahkdisella venttiilien
ohjauksella vaantomomentti on jopa 5-20 prosenttia suurempi perinteiseen
nokka-akselilla varustettuun moottoriin verrattuna (Qiu 2010). Freevalve AB
(2024) vaittaa taas onnistuneensa lisdamaan moottoriin vaantémomenttia jopa
47 prosenttia kehittamallaan sahko-hydraulis-pneumaattisesti toimivalla

venttiilien ohjaustoimilaitteella. (Freevalve AB 2024).
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8.2 Teho

Matalilla ja keskikierroksilla sahkomekaanisen ohjauksen mahdollistamalla
tarkalla venttiilien saadolla parannetaan moottorin hyotysuhdetta, mika johtaa
tasaisempaan ja korkeampaan tehoon verrattuna perinteiseen nokka-akseliin.

Tama mahdollistaa ajoneuvon paremman kiihtyvyyden ja ajettavuuden.

Korkeilla pyorimisnopeuksilla moottorin teho rajoittuu yleensa venttiilien kykyyn
avautua ja sulkeutua riittdvan nopeasti. Sahkémekaanisella venttiilien
ohjauksella mahdollistetaan venttiilien optimaalinen saataminen, jolloin
palamisprosessi pysyy sylinterissa tehokkaana ja teho sailyy korkeana

pidempaan moottorin pydrintdnopeuden kasvaessa.

Sahkdmekaanisen venttiilikoneiston tuoma tehonlisdys on monissa lahteissa
todettu olevan noin 20 prosenttia perinteiseen nokka-akselilla toimivaan

moottoriin verrattuna Denger & Mischker, 2005). Freevalve AB (2024) vaittaa
onnistuneensa lisdamaan moottoriin tehoa jopa 45 prosenttia kehittamallaan

sahko-hydraulis-pneumaattisella aktuaattorilla. (Freevalve AB 2024).

8.3 Kulutus

Kun moottorin hyotysuhde nousee ja palamisprosessi optimoidaan kaikilla
moottorin pydrimisnopeuksilla, vahenee myds polttoaineenkulutus. lIman nokka-
akselia toimivaa moottoriteknologiaa kehittaneet yritykset vaittavat, etta
polttoaineen kulutusta voitaisiin vahentaa jopa 20 prosenttia normaalissa
ajosyklissa (EImagdoub, Mdller, Carlson, Brace, Akehurst, Turner & Zhang
2022). Toisen lahteen mukaan matalan kuormituksen kayttdolosuhteissa
sahkémekaaninen venttiilien ohjausteknologia saastaa tavallisessa

henkildautossa jopa 20 prosenttia polttoainetta (Klose 2019).
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Kolmas lahde kertoo polttoaineen kulutuksen vahentyvan todellisuudessa
kyseisella teknologialla arviolta 15 prosenttia (Haas ym. 2016, 1061). Neljannen
lahteen mukaan uuden eurooppalaisen ajosyklin tulokset ovat vahvistaneet yli
15 prosentin polttoaineenkulutuksen vahenemisen samalla kun saavutetaan
EURO |V -paastdrajat. (Pischinger, Salber, Van Der Stayy, Baumgarten &
Kemper 2000.)

8.4 Paastot

Koska sahkomekaanisella venttiilien ohjauksella saadaan sylinteriin imutahdin
aikana enemman happea, syntyy tyotahdin aikana puhtaampi polttoaine-
iimaseoksen palamisreaktio. Talloin hyotysuhde kasvaa, jonka seurauksena
polttoaineen kulutus laskee. Siita syysta myods paastot vahenevat, jolloin

seuraavien komponenttien maara pienenee (Majewski & Jaaskelainen 2024)

e Haka (CO)

e Hiilivedyt (HC)

e Typen oksidit (NOx)

e Hiukkaset eli partikkelit (PM)

Suurin paastoja vahentava vaikutus kohdistuu hiilidioksidiin, joka vahenee
samassa suhteessa kuin kulutus, koska poltettavan hiilen maara vahenee.
Samalla moottorin kylmakaynnistyspaastot pienenevat 60 prosenttia tavalliseen
nokka-akselilla toimivaan moottoriin verrattuna. (ElImagdoub ym. 2022). Lisaksi
sahkomekaanisella venttiilikoneistolla mahdollistetaan EURO-paastoluokitusten

lapaiseminen (Pischinger ym. 2000).

Nokka-akselittomat moottorit seka eteenkin sahkdmekaanisella venttiilien
ohjauksen tekniikat tarjoavat teoriassa merkittavia etuja polttomoottorien
suorituskyvylle, taloudellisuudelle ja ymparistoystavallisyydelle, mika tekee

niista hyvin houkuttelevia vaihtoehtoja tulevaisuuden autoilussa.
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9 Sahkomekaanisen ohjauksen aiheuttamat rajoitukset

Sahkdémekaaninen venttiilien ohjaus sisaltaa useita haasteita, jotka pitaa
ratkaista ennen kuin se voidaan ottaa luotettavasti kayttoon
sarjatuotantomoottoreissa. Ongelmaksi muodostuvat moottorin korkeat
pyorimisnopeudet, jotka asettavat tiukkoja vaatimuksia sahkodisen ohjauksen

toiminnalle.

Venttiilien ohjaamiseen tarvitaan suuri virtamaara, jonka takia jarjestelma vaatii
jatkuvaa virransyottoa toimiakseen luotettavasti. Tama edellyttaa tehokasta
sahkojarjestelmaa, minka vuoksi nykyinen 12 V jannitteella toimiva jarjestelma
ei valttamatta riita. Alalla on keskusteltu 48 V jannitteella toimivaan virtapiiriin
siirtymisesta, mika on tullut ajankohtaiseksi sahkoautojen kehityksen myota.
Tama johtuu siita, etta suuremmalla jannitteella mahdollistetaan pienempi
virtamaara, mika on toiminnalle edullista. Tallainen muutos mahdollistaisi
paremman tehonhallinnan ja luotettavuuden vaativissa sovelluksissa, kuten

sahkdmekaanisessa venttiilien ohjauksessa. (Tracy 2017; Schweber 2021)

Tehokkaan jaahdytyksen jarjestaminen on olennainen osa ratkaisua, samoin
venttiilin iskun pehmentaminen sen aariasennoissa. Lisaksi erityisen tarkasti on
otettava huomioon paloturvallisuus mahdollisten oikosulkujen ja
ylikuumenemisen varalta. Ongelmia aiheuttaa myos moottorin kaynnistysvaihe,

erityisesti tilanteissa, joissa akun varaus on heikko.

Koska sahkdiset jarjestelmat ovat alttiita ohjelmistovirheille, on tarkeaa
varmistaa moottorin toimintojen luotettavuus ja turvallisuus myds
hairidtilanteissa. Tama edellyttaa tehokkaita hairionhallintavarmistus-
jarjestelmia, jotta moottori ei vaurioidu mahdollisten virhetilanteiden

seurauksena.
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Useat autovalmistajat ovat pyrkineet kehittamaan erilaisia muuttuvia venttiilien
ohjausratkaisuja, mutta taydellisyyteen ei viela ole paasty pitkien
kehitystoimienkaan jalkeen. Tuotekehitystyo vie ensinnakin merkittavasti aikaa
ja resursseja. Lisaksi uuden teknisen ratkaisun on oltava kustannustehokas,

helposti huollettavissa ja sovellettavissa suureen tuotantomaaraan.

Sahkdmekaanisen venttiilien ohjauksen tuomia hyotyja verrataan kehitystyéhon
kokonaisuudessaan, erityisesti energiankulutuksen ja hyotysuhteen
nakokulmasta. Asiantuntijat ovat miettineet sahkomekaanisella venttiilien
ohjauksella saavutettavan hyddyn olevan niin pieni, ettei ideaa edes kannattaisi
kehittaa pidemmalle. Lisaksi jarjestelmien kehittaminen ja yllapito ovat
operaatioina kalliita, ja niiden integroiminen olemassa oleviin

moottoriratkaisuihin voi olla teknisesti haastavaa.
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10 Pohdinta

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli perehtya sahkomekaanisesti toteutetun
venttiilien ohjuksen tuomiin hyotyihin ja haasteisiin verrattuna perinteisiin
venttiilikoneistoihin. Tydssa onnistuttiin keradmaan laajasti tietoa monista eri
lahteista ja ne pitivat sisallaan niin sahkoisesti kuin fyysisesti saatavilla
aineistoja. Katsauksen tarkoituksena oli koota yhteen olemassa olevaa tietoa ja

herattaa lukijan ajatukset mahdollisesti alaa muuttavasta teknologiasta.

Aiheeseen johdatettiin aluksi esittelemalla venttiilikoneiston perustoiminta
moottorissa ja sen merkitys moottorin suorituskyvylle. Taman jalkeen siirryttiin
tarkastelemaan erilaisia venttiilien ohjaustekniikoita, erityisesti muuttuvan
venttiilien ohjauksen eri muotoja ja saatojarjestelmia, jotka mahdollistavat
venttiilien ajoituksen, aukioloajan seka avautumiskorkeuden vaihtelun ajon
aikana. Naiden lisaksi avattiin taysin muuttuvan venttiilien ohjauksen tuomia

mahdollisuuksia, mukaan lukien ratkaisut nokka-akselilla ja ilman.

Keskittyen sahkomekaaniseen venttiilin ohjaukseen, tarkastelussa korostettiin
teknista toteutusta ja sen tarjoamia etuja moottoritekniikassa. Erityisesti huomio
kiinnittyi vaantomomentin, tehon, kulutuksen ja paastojen hallintaan, jotka ovat
keskeisia tekijoita moottorin suorituskyvyn ja ymparistoystavallisyyden kannalta.
Tyossa pohdittiin myds, miten sahkdmekaaninen venttiilien ohjaus voisi
tulevaisuudessa mullistaa moottoritekniikkaa ja millaisia etuja se tarjoaa

verrattuna perinteisiin ratkaisuihin.

Sahkdmekaanista venttiilien ohjausta on pidetty autoalan Graalin maljana ja
insindorien unelmana pitkaan. Vaikka kyseista teknologiaa on kehitetty yli 20
vuotta, sen varsinaista lapimurtoa ei ole viela saavutettu. Kuten monien muiden
mullistavien keksintdjen kohdalla, kehitystyo vaatii useita vaiheita ennen

lopullista onnistumista, mika tuo mukanaan merkittavia kustannuksia.
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Tarkastelujen perusteella kyseisen teknologian integrointi vanhoihin
polttomoottoreihin on suurimmalta osin sivuutettu. Autokannan siirtyminen kohti
sahkokayttoisia ja muita vaihtoehtoisia voimanlahteita vie aikaa, mutta
moottorinohjausyksikon uudelleen ohjelmoinnilla ja korvaavan sylinterikannen
avulla voitaisiin mahdollisesti pidentaa vanhojen polttomoottorien kayttoikaa,

parantaa niiden suorituskykya ja vahentaa aiheutuvia paastoja.

Lisaksi sahkomekaanisen venttiilien ohjauksen yhteensopivuutta
vaihtoehtoisten polttoaineiden, kuten korkeaseosetanolin kanssa voisi jatkossa
tarkastella, seka voisiko tata teknologiaa hyodyntaa dieselmoottoreissa,

laivateollisuudessa tai muissa kayttokohteissa.

Jatkotutkimuksissa voisi myos perehtya tarkemmin sahkomekaanisen venttiilin
tekniseen toimintaan, mahdollisesti rakentaa aktuaattorin prototyyppi ja testata
sen toimivuutta. Lisaksi sahkomekaanisen venttiilin ohjausyksikdon

perehtyminen ohjelmistotasolla voisi tarjota arvokasta tietoa.

Kehitystyon jatkuessa tulevaisuudessa uudet innovaatiot voivat tuoda ratkaisuja
tydssa esitettyihin haasteisiin. Esimerkiksi pietsosahkotekniikka voisi tarjota

lisatutkimuksien valossa vastauksen sahkoiseen venttiilien ohjaukseen.

Aiheesta on yleisella tasolla saatavilla runsaasti tietoa, mutta tuoretta dataa on
hankala I6ytaa ja tieteelliset julkaisut olivat usein 20 vuotta vanhoja. Samoin

patenttien maarasta ei ollut uudempaa dataa helposti saatavilla.

Uuden teknologian kehittaminen on kallista, mutta tietyissa sovelluksissa se voi
olla valttdmatonta paremman suorituskyvyn ja ymparistoystavallisemman
ratkaisun saavuttamiseksi. Ulkoisella venttiilien ohjausjarjestelmalla voitaisiin
kuitenkin mahdollisesti saavuttaa yksinkertaisempi, luotettavampi, tehokkaampi,
ymparistoystavallisempi ja kevyempi moottoriratkaisu.

Koska uusien polttomoottoriautojen myynti uhataan lopettaa Euroopan
unionissa vuonna 2035, sahkdomekaanisen venttiilien ohjauksen odotetaan
mahdollisesti tarjoavan menestykseen vaadittavat evaat polttomoottorien kayton

viimeisille vuosille.
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