Vedbodtrimmarens handbok Insprutningssystem — EFI

Insprutningssystem — EFI

Forkortningen EFI betyder, electronic fuel injection.
Pa svenska kallar man det elektriskt styrd
bransleinsprutning.

Historik

De forsta sprutsystemen for fyrtakts bensinmotorer var helt mekaniska system. De togs
fram for flygplansmotorer. Man anvinde sig av samma konstruktion som i dieselmotorer
men med lagre bransletryck och annan placering av injektorerna. Férutom att eliminera en
del brister som forgasaren har vid ryggflygning och stora g-krafter, var man intresserad av
hog motoreffekt och bra bransleekonomi. Det senare paverkade 1 hog grad rackvidden for
flygplanen.

Robert Bosch AG hade ett system for bilar fardigt omkring 1940. Men projektet avbrots
och resurserna koncentrerades i stéllet pa flygplansmotorer. Under borjan av 40-talet satsa-
de man alla resurserna — bade i USA och i Europa — pé att forbattra systemen pa flygpla-
nen. Efter kriget kunde man med ny erfarenhet g vidare och fortsitta pé bilar och motor-
cyklar.

Det var Bosch som tillsammans med Daimler-Benz var forst med att utveckla ett system
for bilar. Det anvéndes 1953 1 Mercedes-Benz Formula 1 tdvlingsmotorn W196. En rak 8:a
pa 2,5 liter som utvecklade imponerande 290 hk vid 9000 r/min.

Samma ar anvidndes dven insprutning pa en BMW motorcykel. Den tyska fabriksforaren
Walter Zeller korde dé en tvdcylindrig BMW boxer till en del titplaceringar 1 internationel-
la TT tévlingar. Injektorerna var placerade en bit in och i mitten pa insugningstrattarna.
Spjéllhusen hade slidventiler.

1954 kom det forsta sprutsystemet i1 en seriebyggd bil och det var i MB 300SL. Systemen
kom senare i1 dyrare personbilar fran Mercedes-Benz. Exempelvis 300 Sc som byggdes
1955 till 1958. Modellen var tydligt mérkt med Einspritzmotor pd bakre stotfdngaren.

1949 tog Stuart Hilborn i USA fram ett sprutsystem till Offenhauser motorn. En fyraliters
metanolmotor som dominerade amerikansk banracing i 6ver 30 ar. P4 standardbilar var
Chevrolet forst med Rochester Ramjet 1957. Nédr man borjade trimma amerikanska V8
motorer med hjilp av sprutsystem s& anvinde man system fran Hilborn. Systemen var helt
mekaniska. De anvinds fortfarande med framgéang i bade bilar och motorcyklar.

Den sista bilmodellen med forgasare som saldes i USA var en Subaru och éret var 1990.
Den forsta serietillverkade motorcykeln med sprutsystem var Kawasaki Z1000 som kom
1980. Arsmodell 2003 var sista hojarna fran Harley-Davidson med forgasare. Katalysator-
rening pa alla modeller och pa alla marknader ar nésta steg.

Insprutningssystemen har dnnu inte slagit ut forgasaren som brénsleblandare pa sma moto-

rer i motorcyklar, motorsagar, grasklippare och batmotorer. Men det &r bara en tidsfraga
innan miljolagar sitter stopp dven for dessa forgasarmotorer.
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Fordelar och nackdelar

En forgasare ar en vil beprovad, ldngt utvecklad,
robust, tekniskt enkel och billig anordning for att
astadkomma en anvéndbar luftbransleblandning till - _

. e . Pa storre bensinmotorer har sprutsy-
en bensinmotor. J amfo‘r man forgasar@n med sprut- stemen helt slagit ut férgasaren som
systemet sa kan man hitta foljande skillnader. anordning for luftbransleblandning.
Orsaken ar en anpassning till skarp-
e Forgasare ger en for forbranning dalig luftbrins- | t@ miljokrav.

leblandning. Det beror pa att brinslet inte ar till-
rackligt finfordelat i luften som sugs in i mo-
torn. I ett sprutsystem &r brénslet under tryck
och sprutas in 1 inloppet till motorn. Det hoga trycket gor att branslet finfordelas. Re-
sultatet blir béttre bransleekonomi och mindre emissioner &n en forgasare.

For battre miljo!

Battre prestanda ar en extra bonus.

e Forgasaren fungerar inte bra 6ver hela varvtalsomrédet. Den har for fa mgjligheter att
finjustera brinslet till olika varvtal. Ett sprutsystem kan stéllas in pé betydligt fler stil-
len 1 varvtalsomradet.

o Kallstartsegenskaperna hos sprutsystemet dr vida overldgset en forgasare bade da det
géller att kunna starta motorn och att minska fororeningarna som kommer ut ur avgas-
roret.

e En katalysatorrenad motor fungerar enbart i kombination med ett sprutsystem. Det &r
en anledningen till att sprutsystem anvénds i bade bilar och motorcyklar.

e En motor med sprutsystem har hogre vridmoment och effekt &n samma motor med
forgasare.

Sprutsystemen dr tekniskt mer komplexa och dven dyrare édn forgasaren. Priset har sjunkit i
takt med att elektroniken utvecklats och att man nu tillverkar stora volymer komponenter
till insprutningssystem.

En nackdel med sprutsystem éar att de innehéller manga delar och behover en hel del slang-
ar och sladdar for att fungera. Dé antalet komponenter &r stort 6kar &ven mdjligheten att
nagot ska ga sonder. De forsta seriemonterade EFI-systemen pa bilar (Volkswagen 1967)
var genom temperaturkinslig elektronik en evig killa till konstiga driftstorningar och mo-
torstopp och rena skriacken for verkstidderna.

I forhallande till en forgasare sa ger ett sprutsystem en rorig och i manga fall en estetisk ful
motorinstallation.

Eftermarknadssystem

Ett originalmonterat sprutsystem brukar vara kringligt att komma 4t och stilla om. Fabri-
kanten har byggt in hinder i form av koder och spérrar for att hindra obehoriga att kunna
andra i mapparna. Ofta behovs ndgon form av dyrt program eller specialdator for att justera
instéllningarna. I ett eftermarknadssystem &r det ldtt att komma &t och justera. D4 just detta
ar grundfinessen med eftermarknadssystemen.
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Det finns en méingd olika typer av eftermarknadssystem. Det vanligaste dr att man séljer en
ECU (electronic control unit) med ett kontaktdon och en massa sladdar och ett antal 16sa
komponenter. Spridningen i kostnader mellan olika system dr mycket stor. Det finns billiga
och vil fungerande “gor det sjdlv’ ECU:er exempelvis Mega Squirt till helt fardigbyggda
och mycket sofistikerade system for racing.

Har man en motorcykel med insprutning och byter till luftigare insugningsfilter och 6ppna-
re ljuddampare sa kommer motorn att gd med ett luftéverskott, d v s motorn gar magert. En
vanlig atgérd &r dé att koppla pd en enhet som gor att motorn fr mer brénsle. Man kan
kalla den hér typen av system for manipulationssystem. Men de fungerar i1 allmanhet vil-
digt bra. Systemet kopplas in mellan original ECU:n och injektorerna. Systemens indata &r
motorns varvtal, gasspjillets ldge och insprutningspulsernas starttidpunkt. Justeringen av
branslemédngden sker genom att forldnga eller forkortar sprutsekvenserna. Négra system
har ocksé mojlighet att justera cylindrarna individuellt och dven att stilla in tindningen.
Det populéraste systemet av det hér slaget &r Powercommander.

For att stilla in sprutsystemet s behover man en dator. Om den inte redan ingér i den ordi-
narie verkstadsutrustningen sé kan det vara bra att komma ihdg den kostnaden nir man
byter till sprutsystem.

Racing

Mappning

Vid tivlingar vill man ofta byta munstycken i forgasaren for att anpassa motorn till &nd-
ringar i temperatur- och banforhdllanden. Da behdver man ha med sig ett hundratal mun-
stycken for att vara beredd pa alla tdnkbara driftfall. Att byta munstycken tar tid och ar
forenat med en hel del skruvande och kladd med brénslet. I ett sprutsystem kan man juste-
ra brinsleméngden bara genom nagra knapptryckningar pd en dator. Justeringen over hela
varvtalomradet kan ske i steg om exempelvis 200 till 500 r/min. Aven tindning justeras pa
samma sétt. Skyddet for 6vervarvning ar ocksa enkelt justerbart. Brinsle- och tindnings-
instdllningen visas pa en bildskdrm och justeras i en matris. Bilden brukar kallas for map,
engelska karta. P4 svenska, mapp. Justeringen brukar man kalla for “att mappa” engelska

mapping.

Loggning

Sprutsystem for tavlingsmotorer har en inbyggd datasamlare. Den kan dven kallas fardda-
tor eller logg. Den kommer ihég ett 20-tal valbara parametrar fran kérningen. Matningen
kan ske valbart med 10 till 100 métningar per sekund. Man kan da i tabellform eller som
kurvor se vad som hédnt var100 ms. En grundinstéllning for loggning av en V2 motor for
dragracing kan vara.

Parameter Siffervarden Enhet Anm.
Motorns varvtal Ja Ja r/min Vaxlingsvarvtal
Gasspjallslage Ja Ja % TPS

A/F Ja Ja Sortlds Lambda
Lufttemperatur Ja ce Temp sensor
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Motortemperatur Ja ce° Temp sensor
Injektor 1 Ja ms Tid
Injektor 2 Ja ms Tid
Injektor 1 Ja % Duty cycle
Injektor 2 Ja % Duty cycle
Tandning 1 Ja Grader

Tandning 2 Ja Grader

Batterispanning Ja Volt

Lufttryck Ja kPa

Loggen startas manuellt och ligger kvar i ECU efter korningen. Loggens ldngd vid dragra-
cing brukar vara ca en minut. Lingden beror av samplingsfrekvensen. Loggade virden
tankas sedan Over till en barbar dator dér de kan ldsas som siffror, tabeller eller kurvor.
Kurvorna ger exakt besked om startvarv och vixlingar och A/F visar luftbransleblandning-
en pd alla varvtal och alla laster. Man kan med insamlade virden simulera korningen hur
manga ganger som helst och kontrollera mot de brinsle- och tindmappar man anvint. Det
gér dven vilja att logga ett 10-tal andra parametrar om man anser att de ir intressanta.

Olika funktionssatt

Sprutsekvensernas starttidpunkt

Sprutsystemen finns i flera olika utféranden beroende pé utvecklingsniva och till vilken typ
av motor och applikation som det ska anvdndas 1.

e System som ger en kontinuerlig insprutning under 720°. Vanligt for helt mekaniska
system. Exempelvis Hilborn.

e Sekventiella system med en sprutsekvens som é&r reglerad i lingd relaterat till mo-
torvarvtalet. Sprutsekvensens starttidpunkt ar inte fixerad till vevaxelldget. En in-
sprutning per motorvarv ér en vanlig 16sning. Exempelvis Mega Squirt och RSR
frdn RB-Racing.

e Sekventiella system som kan styras till vevaxelldge, starttidpunkt och langd. Exem-
pelvis Autronic.

e Sekventiella system som kan styras till vevaxelldge, starttidpunkt och langd och
som &r integrerat med tdndsystemet. Kallas motorstyrsystem.

Tillverkare av eftermarknadssystem brukar inte alltid tala om vilken typ av system som de
sdljer. En annan skillnad mellan systemen kan vara hur manga yttre faktorer som de tar
hiinsyn till, exempelvis yttertemperatur, lufttryck och syremingden i luften. Aven antalet
inre faktorer brukar skilja, exempelvis om systemet kan reglera med hénsyn till bara mo-
torns temperatur och belastning eller om det ocksa reglerar beroende pa knackningar. Den
senare funktionen finns i motorstyrsystem for bilar.

Det finns dven sé kallade semisekventiella system. De ger en insprutning per vevaxelvarv.

En sprutsekvens lagras i inloppsroret och nésta sekvens sprutas in da inloppsventilen Spp-
nar.
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Vilket system ar bast?

Vill man ha bra brinsleekonomi och laga emissioner sé ar ett system som styrs av vev- och
kamaxel det bésta. Det dr d& mdjligt att 14gga sprutsekvensens starttidpunkt pa ett optimalt
gradtal vid olika motorvarvtal och belastningar. Det fungerar bra frdn tomgéng och en bit
upp 1 ldgre mellanregistret (850-2000 rpm).

Vid hogre varvtal dverlappar sprutsekvensen insugningsventilens 6ppningstid for att vid
riktigt hdga varvtal vara 6ppen under nistan 720 grader d v s under bdda motorvarven. Da
spelar det inte sé stor roll var sekvensen borjar och slutar.

Effektmaéssigt dr skillnaden mellan ett fullt sekventiellt system och ett enklare system med
”odefinierad” starttidpunkt inte méatbart i en bromsbénk. Vid korningar i bromsbank prova-
de vi att dndra sprutsekvensernas starttidpunkt pa ett Autronic-system. Vi fick inga mitba-
ra skillnader i effekt.

Konstruktion — hardvara

Delarna som ingér i ett sprutsystem kan delas in i ett antal grupper beroende pa vilken
uppgift de har. En del av komponenterna adr nddvéndiga i alla sprutsystem och maste finnas
med for att systemet ska fungera. De dr markerade med » .

Komponenter som gor att man fér ett béttre fungerande system dr markerade med ».

Det finns komponenter som vanligen bara finns i forfinade system for bilar och som bara i
undantagsfall finns pa motorcyklar. Dessa dr inte markerade.

Det gar alltsd inte att efter hand som man har rad kdopa till lite nya komponenter och
komplettera sprutsystemet, utan hér géller allt eller inget.

Datorn

» » ECU, Electronic Control Unit

Den enhet som samlar in och bearbetar alla data och styr injektorer och tindning. Datorn
bestammer sprutsekvensens startpunkt och lingd. Tdndningen styrs med avseende pé varv-
tal, belastning och i vissa system dven forekomsten av knackningar.

Vissa tillverkare kallar ECU fér ECM, Engine Control Module.

Alla ECU.er har en inbyggd 6vervakning som genom blinkande lampor, koder eller 1 klar-
text talar om nir ett fel eller en funktionsstorning intraffat.

Matning av bransle
» > Tank
De flesta motorcyklar som har EFI som original har pumpen och returledningen inbyggd i

tanken. Bréinslekretsen utanfor tanken bestar dé av endast en (1) slang. Med en yttre pump
maste bransletanken ha tvé anslutningar. En for matning och en for retur.
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» » Pump

Den kan vara placerad i tanken eller i matningsledningen till branslekretsen. Pumpen arbe-
tar via tryckregulatorn som sedan ger onskat bransletryck till injektorerna.

Vid “tindning till” s startar ECU pumpen under 2-3 sekunder for att sikerstélla att det
finns brénsletryck i systemet. Nar motorn startar arbetar pumpen kontinuerligt.

Tryckackumulator
En fjdderbelastad kolv utjimnar trycket i systemet, hindrar angbildning och haller trycket
vid start. Finns pa bilar.

> > Filter
Ett branslefilter som hindrar att skrdp och partiklar nér injektorerna. Hilen i injektorerna ar
mycket sma och kan létt séttas igen.

» » Tryckregulator

En av fabrikanten instilld eller i eftermarknadssystem justerbar regulator som bestimmer
brénsletrycket till injektorerna. Det finns dven progressiva regulatorer som styrs av under-
trycket 1 insugningsroret eller av turbotrycket.

» » Fuelrail eller bransleskena

En ihélig skena eller ror som fordelar bréinslet till injektorerna. Skenan kan ocksa ha till
uppgift att samtidigt halla injektorerna p4 plats. Aven direkta slanganslutningar till injekto-
rerna forekommer.

Uttag for tryckmaétning
En nippel 1 brinslekretsen ddr man kan ansluta en tryckmaétare och kontrollera brénsle-
trycket till injektorerna. Nippeln kan &dven anvéndas for att lufta systemet.

Kallstartventil
Ventilen ger vid kallstart ett extra bransletillskott genom ett sirskilt munstycke i insug-
ningsroret. Vanligt pa dldre Bosch-system for bilar.

Termokontakt
Aktiverar kallastartventilen dd motortemperaturen dr lagre &n ca 35°C.

» » Injektor

Ett brinslemunstycke som levererar brinslet genom ett eller flera sma hal. Oppning och
stangning styrs av en inbyggd elektromagnet. Injektorerna finns i en méngd olika utforan-
den for att passa till olika motorer. De kan ha olika kapacitet, sprutmdnster, fysisk storlek
och elektriska egenskaper.

Gaspadrag

» » Spjallhus

Ett spjéll som reglerar mangden luft till motorn. Halet genom spjdllhuset ar helt parallellt
till skillnad mot passagen i en forgasare som har en strypning for att f4 en ventureeffekt.
For att hindra isbildning i spjdllhuset dr det vanligt pa bilar, att varmt kylvattnet cirkulerar
genom kanaler i huset. P4 spjdllhuset finns alltid ndgon anordning for instéillning av eller
styrning av tomgéngsvarvtalet.
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Motorns givare for indata

> » Varvtal
Vanligen en hallsensor som kénner av motorns varvtal. Sker vid ett definierat ldge relativt
vevaxelns rotation.

» Kamaxellage

Vanligen en hallsensor som kédnner av kamaxelns ldge. Genom att kdnna av varvtalet och
laget ddr varvtalet méts och samma for kamaxeln sd vet ECU 1 vilken takt motor befinner
sig. Nodviandig i ett system dédr man vill styra starttidpunkten for sprutsekvenserna.

» » Motortemperatur
En temperatursensor som &r placerad i kylvattnet eller i cylinderhuvudet pé en luftkyld
motor. Sensorn kan ocksé vara placerad sa att den kidnner av temperaturen pa motoroljan.

Avgastemperatur
Forkommer framst 1 system som styr turbomotorer.

Motorns avlasare av laster

» » TPS, Throttle position sensor, spjallagesgivare

Givaren ér en potentiometer som dr kopplad till spjédllaxeln. Axelns vinkelldge ar ett matt
pa gaspddragets storlek. Hur fort spjéllet 6ppnar, 1 grader per millisekund, &r indata till
ECU for att styra funktionen for accelerationspumpen.

» MAP, Manifold air pressure eller manifold Motorns laster
absolute pressure sensor

Kénner av undertrycket 1 insugningsroret. Under-
trycket dr ett matt pa motorns belastning. Under-

Det valigaste driftférhallandet fér
en standardmotor &r med dellast,
d v s med ett moderat gaspa-

trycket 1 insugningsroret varierar med gaspadraget. drag.
Tomgéng och lite gaspadrag ger stort undertryck.
Mycket gaspédrag ger litet undertryck_ Extremfallen av laster ar motor-

stopp, tomgang, motorbroms,

.. . snabba andringar av varvtalet
MAP sensorn kan dven kallas Intake Air Pressure och full gas. Fr att motorn ska

Sensor (IAP Sensor). klara detta kravs speciella an-
ordningar i sprutsystemet.
Knackningssensor

En sensor som kédnner av om knackning uppstar i
ndgon av cylindrarna. Sensorn fungerar som en mikrofon som é&r kanslig for snabba ljud-
pulser. Ar placerad i cylinderhuvudet.

Yttre givare

» » Temperatur
Kénner av temperaturen pa luften som kommer in i motorn. Ar placerad vid eller i insug-
ningsroret. Ger viarden som bland annat styr behovet av bransledkning vid kallstart.

» Lufttryck (Atmospheric Pressure Sensor, AP Sensor)
En sensor som kéinner av lufttrycket. Normalt 4r den placerad i luftrenaren men kan ocksé
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vara placerad i ECU:n. Sensorn har en viktig funktion vid kérning pé hog hojd, exempelvis
1 alperna. Kan tillsammans med temperaturgivaren ge ett bra virde pa syremingden till
motorn. Kombinationen anvénds bland annat av H-D.

Matare for luftmassa

Bestér av en uppvirmd trdd av platina som &r placerad i en hallare i insugningsroret. Luf-
ten som sugs in i motorn kyler trdden. Strommen genom traden &r ett matt pa méngden luft
till motorn. Férekommer pa bilar.

Luftbrdnsleblandning

» Lambda- eller syresensor

Kénner av syreméngden i1 avgaserna och ger ett matt pd lambdavérdet. Sensorn &r placerad
i avgasroret. Ar normalt uppvirmd genom en elektrisk krets och finns i olika utféranden
beroende péd anvdndning.

Nodvéndig ndr man kor Closed Loop. Behdvs inte om man enbart anvédnder sprutsystemet
for att enbart dndra bransleméngden till motorn. Sprutsystemet fungerar da som en forgasa-
re med massor av munstycken och instéllningar.

Ovriga komponenter

Tomgangskontroll (fast idle system)

Ett styrdon som hjer tomgéngen dd motorn &r kall. Mekaniskt kan det bestd av ett extra
spjall 1 spjéllhuset. Exempelvis som pa Mikuni 50 mm pa Suzuki SV1000S. Tom-
géngsvarvtalet styrs normalt av ECU med indata fran sensorn for motortemperatur.

Det kan dven finnas en avkinning av batterispdnningen som gor att tomgangsvarvtalet hojs
dé generatorn belastas hart. Vanligt pa bilar.

Sakerhetskretsar

Kretsarna har inget med sprutsystemet att géra men kan om de kringlar vara en killa till
“konstiga” el-problem. Ett antal strombrytare i start och tdndningskretsen som ska hindra
foraren frin fatala misstag. Strombrytarna finns normalt i:

Tandningslaset

”Engine stop” omkopplaren

Sido- och eller centralstodet utfallt.

Kopplingshandtaget. (Motorn kan bara startas med kopplingshandtaget dr indraget).
Vixelladan (neutralldgeskontakt)

Lutningssensorn

Lutningssensorn bryter tindning och insprutning da motorcykeln lutar sd mycket att man
kan anta att en olycka skett.
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Funktioner i programvaran

» » Kommunikation
For att stidlla om virdena i mapparna s maste systemet ha ett granssnitt mot en yttre dator.
Datorn méste ocksa ha en for sprutsystemet specifik programvara.

» » Choke
Vid kallstart behdver motorn extra bransle. Detta sker i1 de flesta fall genom att férlinga
sprutsekvenserna.

Ett annat alternativ dr det tidigare beskrivna tomgéngskontrollen genom ett extra spjéll i
spjallhuset.

» Acceleration
Motorn behdver ndgon form att brénsletillskott vid snabba gaspadrag och acceleration. Det
sker genom att forlanga sprutsekvenserna. Ar relaterad till motorns temperatur.

OBS! Nagon fysisk accelerationspump eller choke finns inte utan funktionerna ar en del i
programvaran.

Retardation (motorbroms)
Det finns mojlighet att justera méngden brénsle som tillfors motorn d& gasen hastigt slapps.

Startproceduren

Fran det att man vrider pé tindningsnyckeln tills det att motorn gér stabilt pa tomgang &r
en kort procedur 1 tid, men kraver en hel del datorkapacitet for att fungera bra. Foljande ér
ett exempel pa struktur och funktioner.

Fore start

Startmotorn roterar motorn

Motorn startar

Omedelbart efter start vid kall eller varm motor

Fore start innebéra att man ldser in alla temperaturvérden till ECU och matar spinning till
branslepumpen och lambdasensorn.

Da startmotorn roterar motorn férekommer det att man bryter tindningen under de forsta
motorvarven. Téandningen aktiveras forst efter ett antal motorvarv. Underléttar start av sto-
ra motorer med hég kompression.

Vid start bor det ske ett tillskott av brénsle relaterat till luft- och motortemperatur och mo-
torn ska nu ga over till brénsle- och tdndningsstyrning for en eventuell kall motor. Aven

tdndpulsernas antal kan vara flera.

Efter start innebér att motorn ska ga over till styrning av tomgang. Tomgangen kan vara
ndgot forhojd vid kall motor.
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Sedan ska ECU styra sprut och tdndning fran allt mellan ytterligheterna att man direkt efter
start drar 1 vig med full gas pa alla véxlarna alternativt fir motorstopp. Béda driftfallen
stéller krav pa att datorns programvara ar vl utprovad och genomarbetad.

Tandningsreglering

Utgangar fran ECU som ger avbrott for tindpulser. Motsvarar brytarna i ett vanligt tindsy-
stem. Utgangarna pa ett eftermarknadssystem ger normalt enbart styrpulser. Det gor att det
maéste finnas ett drivsteg som styr strommen till tindspolen som sedan ger en hogspéan-
ningspuls till tdndstiftet. Drivstegen finns i olika utféranden beroende pa motorns typ och
vilken energimidngd som behovs till tindstiften. Energin méts i mille joule. Ett bra tdndsy-
stem bor ldmna minst 30 mJ.

Enklare "gor det sjalv” insprutningssystem som MegaSaquirt i sitt enklaste utforande saknar styrning for
tandningen. Da far man anvanda ett separat tandsystem.

» Tandforstallning

Systemet viljer sjdlv tandforstdllning (0-45°) beroende av motorns varvtal och belastning.
Virdena finns i en tdindningsmapp. Anvinder samma indata som for styrning av sprutse-
kvenserna.

Har motorn ett separat tindsystem och da behdvs inte den hér funktion.

Tandpulsernas antal
Systemet kan viélja att skicka en eller flera tindpulser vid kallastart och tomgéng. Detta for
att underlétta overtindningen vid fet briansleblandning och undvika att stiften sotar igen.

Gear position sensor, GPS

Det forkommer att man har olika tindforstallning eller tindmappar for neutralldget och for
olika véxlar. I viaxelladan finns da en avkdnnare som talar om for ECU:n vilken vixel som
anvinds. Funktionen kan dven vara relaterad till lite eller mycket gaspadrag.

» Varvtalsbegransning

Bryter tindningen och eller sprutsekvenserna for att hindra att motorn dvervarvas. Funk-
tionen kan vara hard eller mjuk. Hard innebér direkt tdndnings- och eller sprutavbrott.
Mjuk betyder att funktionen dr successiv.

» > Batteri

Anpassning till batterispanning

Batterispdnningens nominella virde 4r 12 volt. Beroende pa hur hart batteriet belastas s
forekommer spanningsvariationer pa upp till 20 %. Spanningen kan alltsa variera mellan
9,6 och 14,4 volt. Den ldgre spanningen forekommer vid kallstart och den hogre vid friskt
batteri och hoga varvtal.

Inbyggt i ECU finns en stabilisering av spanningen till datorfunktionerna. Den ér till for att
sdkerstilla alla funktioner dven vid stora variationer i matningsspanningen.

Det finns dven en kompensering for matningsspdnningen till injektorerna. Vid 1ag spanning

Oppnar injektorerna for sakta och brianslemangden blir d& for liten. Darfor brukar det finnas
en funktion som forlanger sprutsekvenserna ndgra procent vid 14g batterispanning.
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Avgasrening
En modern motor har en midngd anordningar som hindrar skadliga &mnen frén bensinen

och avgaserna att limna motorn och skada ménniskor och natur. Systemen for rening ér
integrerade med brénsleinsprutningen och taindningen. De olika delarna ar:

Lambdasensorn
Katalysatorn
EGR-systemet

Sluten vevhusventilation
Pulsair-systemet, PAIR

Lambdasensorn

Kénner av syremédngden 1 avgaserna och styr brinsleinsprutningen. Vérdet lambda = 1 in-
nebdr att forbranningen dr optimal med avseende pa emissioner. Luftbrdansleblandningen
som ger lambda =1 kallas for en stokiometrisk blandning.

Katalysatorn

En behallare som tar bort mer dn 90 % av de skadliga &mnena i avgaserna. For att fungera
pa ritt sitt maste katalysatorn ha en inre temperatur pd 700 till 900°C. Utvecklingen av
katalysatorer har gatt snabbt och i dag ar den en liten burk och ofta dr gémd i ljudddmpa-
ren.

EGR-systemet, Exhaust gas recirculation
Genom att spada ut luftbrénsleblandningen med avgaser sénks temperaturen i forbran-
ningsrummet och volymen skadliga &mnen, framst kvdveoxider, NOx reduceras kraftigt.

Funktion utfors av en ventil som &termatar en mindre del av avgaserna till insuget. Aldre
ventiler var helt mekaniska och styrdes av undertrycket i insuget. EGR-ventiler i motorer
med sprutsystem styrs av ECU:n. En viktig styrsignal kommer fran kamaxelsensorn eller
en sdrskild givare som kdnner av ventilldget. Det dr viktigt att utspadningen sker kontrolle-
rat och under inloppstakten.

Med ett tillskott av avgaser som ska virmas upp sénks forbranningstemperaturen och for-
branningshastigheten. Man méste dd antéinda luftbransleblandningen tidigare for att fa en
bra verkningsgrad. Tilldter man en lag verkningsgrad och behaller en sen antindning kan
NOx minskas med faktorn tio.

Sluten vevhusventilation
Koloxid och kolvéiten som lacker ner 1 vevhuset aterfors till motorn. Ventilationen fran
vevhuset ar ansluten till luftrenaren.

Pulsair-systemet, PAIR

Systemet renar avgaserna genom att luft pumpas in omedelbart efter avgasventilen. Luften
hémtas efter luftrenaren. Syret i luften ger en forbranning av den koloxid och de kolviten
som inte forbriants 1 motorn. Systemet kan pé vissa motorcyklar litt identifieras genom de
tunna ror som &r anslutna vid avgasportarna. Den extra forbréanningen hjélper dven till att
halla katalystorn varm. Det finns dven nagon form av backventil dér roren ansluter till av-
gasportarna for att hindra avgaserna att tryckas tillbaka in i luftmatningen.
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Vid korningar i en bromsbénk med métningar av A/F (Air/Fuel) virden stéller PAIR-
systemet till med en del problem d den spédder avgaserna med luft. A/F-métaren visar da
en magrare blandning dn den verkliga. Man méste da blockera tillforseln av luft for att fa
riatt A/F-vérden.

Ovriga funktionsstyrningar

De stora mojligheterna att elektriska 6vervaka och styra motorn funktioner anvénds ofta
tillsammans med andra sensorer pd fordonet for att skapa enkel och sédker mandvrering i
svéra situationer. Funktionerna brukar vanligen saluforas som trestélliga bokstavskombina-
tioner under rubriken “Nytt for i ar”.

Ett exempel dr sladdkontroll. Féraren mandvrerar normalt gaspadraget — kanske helt ove-
tande — elektriskt. Systemet jAmfor insignalerna frdn ABS-sensorerna som ger ett bra matt
pé de olika hjulens rotationshastighet. Vid tendenser till sladd sd minskar systemet sjdlv
gaspadraget. Anvinds bland annat av BMW pa bilar. Samma funktion anvinds dven av
racerbilar som startkontroll Anvénds av F1 bilar for kontrollerad start med lampligt hjul-
spinn. Brukar kallas for Launch control.

Andra mer utvecklade system for att hindra sladd anvdnder dven avkédnnare av styrvinkeln
som indata. Kan hjélpa till att hiva béde sladd och retursladd.

Det finns dven system som har gyro och g-sensorer som indata vilket gor att man kan kora
1 hog hastighet genom kurvor med helt kontrollerad sladd.
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Branslekretsen

I brénslekretsen finns ett filter som hindrar skrép fran att sitta igen injektorerna och en
pump som ger brénsletrycket. Bréanslet cirkulerar runt i systemet och regulatorn styr det
bréansletryck som behovs till injektorerna.

Filter

l MAP

Retur till
tank

Pump Y

Justerbar

VT141

I den vénstra applikationen styrs till viss del bransletrycket av undertrycket 1 insugningsro-
ret genom MAP anslutningen. I den hdgra anvénds en justerbar regulator for brinsletryck-
et.

Injektorer

Allmant
Injektorer finns i olika utforanden, fysiska storlekar, sprutmonster,
sprutkapaciteter, elektriska egenskaper och farger.

En injektor kan aven kallas for insprutare, insprutningsventil (tyska Einspritz-Ventile) eller
spridare. Den senare benamningen ar vanlig for dieselmotorer.

Bilden visar en aldre modell av injektor som av vissa fordonstillverkare har ersatts med en
modell som har mindre diameter och som aven ar nagot kortare.

Konstruktion
Injektorn har en ingéng och en utgéng for bréanslet och en elektrisk anslutning
for mandverkretsen. Om injektorn ska vara 6ppen eller stangd styrs av en
elektromagnet som dr forbunden med en ventilndl. Spénning till
elektromagneten lyfter ndlen och brénslet kan passera ventilen och sprutas in. Brénsle-
mingden till motorn bestdms av hur lang tid injektorn &r 6ppen. Nélens lyft &r i storleken
0,1 mm och tiden 1 millisekunder, d v s tusendels sekunder. For att hindra att brinslet, som
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ar under tryck, lacker ut sa dr injektorns 6vre och nedre del tditade med O-ringar. Tatningen
ar anpassade till hdl med 14 mm diameter.

Injektorns munstycke kan ha olika utférande beroende pa fabrikat. Tidigare forekom mun-
stycken med ett enkelt hal. De klarade en hel del smuts utan att fastna igen. Bosch moderna
munstycken har flera sma hal och ger en bred sprutbild. Lucas har ett annat utférande och
ger en nigot smalare sprutbild.

Kapacitet

Anges vanligen som cm® per min vid ett tryck pa 3 bar. Brukar skrivas som cm®/min @ 3
bar eller ml/min och i engelsk litteratur cc/min (@ 3bar. Bosch anger sina kapaciteter i
g/min (d v s en massa per tidsenhet) vid 3 bar. Omréakningsfaktorn for bensin ar ca 0,7. Det
innebir att 100 g/min motsvar ca 143 cm’/min. Eller omvint att 100 cm’/min 4r ca 70
g/min.

Omrakningsfaktorn mellan gram till cm® &r bensinens densitet som normalt ligger inom 680 till 720
kg/m> vid 15 C.

Anledningen till att ange kapaciteten som en massa per tidsenhet ar att det ar det mest logiska nar
man raknar pa vilken energi som man tillfér en motor genom en viss mangd bransle.

I engelsk litteratur anger man kapaciteten i 1b/h,
pound per timme. Pound dr en massa. 1 pound (1b) . . .
[LB] &r 0,4536 kg. Trycket &r normalt 43,51132 Dimensionering

PSI. PSI 4r det samma som Ib/in” (poundforce per En injektor ska ge en fin dusch vid

. _ 2 .. alla varvtal. Storsta behovet ar vid
square inch = 6 895 N/m”) som dr detsamma som 3 tomgang. Med for stora injektorer sa

bar. blir 8ppningstiden vid tomgang val-
digt kort och branslet blir heller inte
Bosch har en serie injektorer framtagna for motor- tillrackligt finfordelat. Det blir omgjligt

att justera in en stabil tomgang. Har
injektorerna for liten kapacitet sa ar
risken stor att de inte kan férse mo-
. torn med bréansle vid full gas och
Sprutmonster max vridmoment. Det innebér att

Antalet hal i injektorerna och vinkeln (bred eller motorn gar magert och blir valdigt
smal) som brénslet sprutas ut med. Ett vanligt varm.

sport som med bibehallen sprutbild klarar ett tryck
upp till 8 Bar.

monster dr 4 hél och ca 20 graders vinkel.

Sprutmdnstret definieras som 480 som betyder att 80 % av massan ar inom den angivna vinkeln.

Reaktionstid

Den tid det tar for injektorn att vid en viss spanning oppna fran stangd till fullt 6ppen. Kal-
las injector correction time. Brukar vara i storleken 1-1,4 ms vid 12V.

Impedans (resistans)

Det elektriska motstand som injektorn har. D& den 6ppnas av en elektromagnet, ar dess
karaktér i huvudsak induktiv.
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Elektriskt utforande

Manoverspéanningen till en standardinjektor dr 12 V. Strémmen genom lindningen bestdms
av spolens resistans. Man skiljer pd ldg- och hogohmig injektorer. En injektors resistans
kan métas med en ohmmeter.

Resistans i Strom i Anvéandning Injektor typ
ohm ampere
Hbégohmig 12 -18 0,7-1 Standardmotorer Saturated
Lagohmig 2-5 24-6 Hogvarviga motorer Peak and hold

Benamningarna Saturated och Peak and Hold forekommer i engelsk litteratur.

Den lagohmiga injektorn 6ppnar snabbt vilket &r en fordel vid mycket korta sprutsekvenser
och stora floden. Den drar dock mer strdm @n en hogohmig injektor. Spanningen till injek-
torerna kommer frén drivsteg som dr inbyggd 1 ECU. Det dr alltsd viktigt att veta vilken
typ av injektorer som drivstegen klarar av att styra.

Hogohmiga som dr den vanligaste typen. En ”jordning” ldggs ut fran ECU och elektro-
magneten, som dr spanningsmatad med 12 V fran andra hallet, lyfter nélen 1 injektorn.

Lagohmiga far genom den ligre resistansen en kraftigare stroém och en snabbare 6ppning.
Sedan maste strommen begrinsas for att inte elektromagneten ska brinna upp. Det sker
genom att pulsa strommen till injektorerna. Den far alltsé en kraftig startpuls och en serie
mindre pulser.

Man viljer l4gohmiga injektorer for hogvarviga motorer. En annan brytning dr injektorns
kapacitet. Storsta 1agohmiga injektorerna 4r pa ca 650 cm’/min. Undantag finns.

Elektrisk anslutning

I Europa ér den vanligaste formen en rektangulér s k Bosch-kontakt. I Nordamerika an-
véinds ocksé en oval form av kontakt.

Modell EV 6 Langd mellan Langd totalt Tillverkare bl a

O-ringarna
Long 60,3 mm 74,85 mm BOSCH
Standard 46,8 mm 59,84 mm BOSCH
"Pico” Ingen uppgift 47,2 mm Magneti-Marelli
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Fysisk storlek

Injektorerna blir efterhand som de utvecklas mindre och léttare. Tidigare generationen var
tunga och klumpiga saker. Den nu dominerande formen &r Bosch EV 6 Standard. Den har
upptill spar for fastsittning med ett clips. Den har O-ringar uppe och nere for 14 mm hal.

74,85 mm

O
59,84 mm

47,20 mm

VT 162

Pico EV6 - Standard EV6 - Long

Injektorer av EV6 typ finns — beroende pé kapacitet mm — ocksa i flera olika férger.

Beteckningar

Bosch, som dr den dominerande tillverkaren av injektorer i Europa har tva snarlika beteck-
ningar pa samma injektor. Det finns ett nummer ingjutet pa injektorn. Det &r Bosch origi-
nal artikelnummer. Det finns dven ett forsdljnings- (marknads-) nummer pd samma
injektor. Det numret dr ofta hogre dn originalnumret. Det &dr forsiljnings- (marknads)
numret som for det mesta anges i en reservdelskatalog till en bil.

Kapacitet — flode

En injektorns kapacitet brukar anges i kubikcentimeter per minut, cm’/min, vid trycket 3,0
bar. Normalt anges flodet vid helt 6ppen injektor. Flodet anges for 100 % av kapaciteten.
Toleransen pd angivna floden dr 3 %. Bosch anger kapaciteten for sina injektorer i g/min.

Injektorernas placering

Injektorerna kan vara placerad pa olika stéllen 1 insuget. Det dr skillnad pa en avgasrenad
och moderat trimmad standardmotor och en racermotor utan avgasrening. Det dr ocksa
skillnad pa raka insugningsror, gemensamma, individuella eller vinklade som pa en H-D.
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Den vanligaste placeringen av injektorn &r
fore insugningsventilen och med sprutet
riktat mot ventiltallriken.

Standard

—

P& racermotorer med héga flodeshastighe-
ter flyttar man ut injektorerna. Man vill
vara helt siker pa att brinslet blandas med
insugningsluften. I ett flode med hog has-
tighet kan det hénda att bréanslet inte kan
blandas med alla luft utan bara finns i kan-
ten pa luftstrommen.

P& mycket hogvarviga motorer, som har
korta insug for ritt avstimning, brukar man
placera injektorn i tratten eller utanfor in-
suget. Nackdelen &r att gaspddraget far en
valdigt abrupt karaktir och fungerar néstan
som en strobrytare “fran eller till”.

Race Advanced

En bra placering av injektorerna for en
trimmad motor &r en bit ut i inloppsroret.
Pé en H-D dér inloppsrdret dr gemensamt
for tva cylindrar och vinklat véljer man att
placera injektorerna efter vinkeln och néra
inloppsventilen. Det ger mindre paverkan
av bakpulserna mellan cylindrarna da in-
loppsventilerna stinger. En placering en
() bit ut i inloppsrdret skulle gora att brénslet
som dr tyngre dn luft separerar fran luftflo-
det och gar rakt fram i vinkeln och samlas

som en pol pa botten av inloppsroret. D
- har ju alla fordelar med sprutet gatt forlo-
rad. Funktionen blir d& densamma som i en
motor med forgasare.

V2- 45°ovanifran O

VT145

Stora forgasare v.s. insprut

I en forgasare sd “’sugs” brinslet in 1 venturiet (fortrdngningen i forgasarhalsen) av under-
trycket som bildas av luftstrommen igenom forgasaren. P4 en stor racemotor med forgasare
far man ofta en konflikt mellan 6nskemélet att ha en stor forgasardiameter och svérigheten
att samtidigt suga in tillrickligt med brénsle till motorn. Ju stérre diameter desto svarare
for forgasaren att suga in brénsle. Man brukar 16sa detta med 1 till 3 extra branslekretsar s
k Thunder-jets som komplement till de vanliga munstyckena. Den hédr problematiken {or-
svinner helt med ett insprutningssystem och man kan fritt vdlja den diameter pa spjéllhuset
som ger den bésta luftstrommen in i motorn.

2006-10-10 © 2004, 2005, 2006 C-E Sérman Sidan 17 (27)



Vedbodtrimmarens handbok Insprutningssystem — EFI

Bransletrycket

Det vanligaste brinsletrycket dr 300 kPa, som ridknas som ett standardtryck for injektorer.
Det férkommer ocksé att man i racermotorer anvinder det hogre trycket 380 kPa. Aven
hogre tryck kan forekomma. Vid standardtrycket ger en injektor en vil sammansatt och
konformad sprejbild. Det man fir se upp med nir man gar upp i tryck &r att inte injektorns
sprutbild forstors. Trycken mits i foljande enheter.

Enhet Standard Racing Anmarkning |
kPa 300 380 Sl standard enhet
bar 3 3,8 Aldre metrisk enhet
kp/cm® 3 3,86 Aldre metrisk enhet
psi 43,5 55 US enhet

Om en injektors kapacitet inte racker till sd kan man mdjligen forsoka att hija bransle-
trycket. Injektorernas kapacitet 6ka dock bara marginellt 4&ven om trycket fordubblas. Det
beror pa foljande sammanhang.

\/ Nytttryek | =omia sprutkapaciteten = Nya sprutkapaciteten

Gammalt tryck

Om man anvénder ett visst tryck och dubblar trycket sa fordubblas inte sprutkapaciteten
med det dubbla, utan bara med 41 %. Vill man ha dubbelt s& mycket brinsle ur en injektor
sa maste man hdja trycket med faktorn fyra. Det klarar inte pumpen och sprutbilden blir
helt felaktig. Sa vill man ha dubbelt s& mycket brinsle sa far man vélja storre injektorer.

Inkopplingsgrad (- kvot) = Duty cycle

For att en injektor ska ldmna en branslemidngd som pé ett effektivt sétt kan blandas med
luftflodet s& bor den vara 6ppen under en viss tid. Om man véljer en injektor med hog ka-
pacitet sa dr den Oppen under en mycket kort tid. Volymen brénsle som kommer in kan
vara helt rdtt men tiden ar for kort for att fa en bra bransleluftblandning. Dosen bransle ar
for kraftig och bildar gérna droppar. Darfor véljer man en injektor som vid max effektuttag
ar Oppen ca 85 % av tiden for inloppssekvensen. Man har dd ocksa en marginal pd ca 15 %
for det extra brénsletillskott som behovs vid acceleration och kallstart. I racermotorer kan
man anvénda upp till 95-98 % inkopplingsgrad.

For att fa en bra briansleblandning 6ver hela varvtalsomradet sa kan man 1 stillet for en
injektor med stor kapacitet ha tva mindre injektorer. Motorn gar normalt pé en injektor per
inlopp men fran ett visst varvtal sa levererar &ven den andra injektorn brénsle. Pa engelska
kallas funktionen staged injectors. Aven andra namn férekommer.

Hur stora injektorer?

Det finns en enkel och anvdndbar amerikansk formel for att rdkna ut kapaciteten. Den
stimmer ganska bra. Man gar direkt pa histkrafter och injektorernas fléden och far svaret i
Ibs/h. Multiplicerar man det talet med 10,5 s& far man virdet i cm’/min.

Hk ¢ BSFC

Injektorns storlek =
Duty cycle
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Injektorns storlek Ibs/h x 10,5 ger volymen i cm’/min

Hk Hastkrafter

BSFC Brake Specific Fuel Consumption (Ibs/hp x h)
Duty Cycle Injektorns inkopplingsgrad i %

BSFC (approx best) vérdet skiljer sig nagot mellan olika typer av motorer.

Motor typ BSFC g/kwh BSFC Ibs/hph
Standard fyrtakt 300 0,49
Trimmad fyrtakt 350 0,56
Overladdad fyrtakt 380 0,60
Wankel 300 0,49

BSFC, Specifik bransleforbrukning = mg/P, dir my =bransleforbrukning per tidsenhet,
P = effekt. BSFC anges 1 g/kWh.

Har du vardet i g/lkWh och vill ha vardet i Ibs/hph dividera med 608,28.

Exempel:
En cylinder. En injektor. 100 hk. Trimmad fyrtaktsmotor = 0,56. Duty cycle = 85 %.

100« 0,56

Injektorns storlek = =6581b/he10,5=691cm’ /min

b

Pumpen

Niéstan alla originalmonterade pumpar dr monterade i1 bransletanken. Eftermarknadspum-
par brukar vara av typen “’in line”” och monteras i brinsleledningen fran tanken. Pumpens
kapacitet bor vara anpassad till sprutsystemets kapacitet. En pump viljs efter grunddata
som:

e Hur stor brénslevolym klarar den pa en viss tid?
e Vilket tryck kan den leverera?
e Hur mycket strom drar den, i ampere?

For de flesta pumpar finns det datablad som vil klargor dessa egenskaper.

Pumpens konstruktion kan vara en rull-, gerotor- eller radialpump. De &r inkapslade och ér
helt omslutna av brinsle. Pumpen har en 6verstromningsventil som skydd mot stopp i led-
ningen. Pumpen ar igang sa ldnge som motorn ar igdng. Att kdra pumpen torr brukar leda
till att den skér eller brinner upp. For att klara kallstart med ett hart belastat batteri sa har
en pump ofta en dverkapacitet pa ca 20 %.

Spéanningen till pumpen styrs och levereras av ECU. Man later normalt pumpen ga ett par
sekunder dé tindningen slds pa. Nir motorn roterar sd fir pumpen spénning kontinuerligt.
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Elektroniksystemet

Pump

——

Injektor

Vevaxel- ECU
sensor

—p

Kamaxel-
sensor

—p

Tandning

Lufttryck

@

Hur ett sprutsystem till en motorcykel kan vara uppbyggt framgar av bilden. For att 3 till-
forlitliga elektriska funktioner sd bor en del kretsar vara spanningsmatade over relder och
separat sdkrade, exempelvis:

e ECU Fran tdndningsnyckeln
e Tindning Kan anvindas for “’kill switch”
e Brinslepump Styrs av ECU

En logisk sektionering av funktionerna &r till stor hjélp vid bade uppbyggnad och felsok-
ning.

2006-10-10 © 2004, 2005, 2006 C-E Sérman Sidan 20 (27)

VT143



Vedbodtrimmarens handbok Insprutningssystem — EFI

MAP eller TPS och varvtal?
MAP-styrning

Storleken pé undertrycket i insugningsroret pa en standardmotor ger en bra indikation pa
hur hart motorn belastas. Undertrycket d&r omvént proportionellt mot lasten. Det innebér att
vid tomgang ar undertrycket hogt och vid full gas ar undertrycket 1agt. De flesta system har
dérfor en s k MAP. Det dr en sensor som kdnner av undertrycket och omvandlar det till en
elektrisk signal.

, . . , MAP-sensorer
Nér man anvinder MAP som ett av ingdngsvérdena

till ett insprutningssystem sa kallar man funktionen Olika motorer har olika storlek och
for Speed-density. Ingangvirdena till motorn ar da: karaktar pa undertrycket i insug-
ningsroret. Storsta skillnaden ar det
.. mellan sugmotorer och éverladdade
° Gasspjillets la.lg.e - TPS ) motorer. Darfor finns det olika typer
[ ] Undel‘trycket 1 lnsugnlngsroret - MAP av MAP_Sensorer att Va“a pé

e  Varvtalet — (N)

MAP-styrning brukar inte anvidndas pa racermotorer da kamaxlar for racing har lang dura-
tion och stort overlapp vilket gor att undertrycket inte minskar proportionellt mot gaspa-
draget. En annan orsak &r att &ndringen i1 undertrycket uppstar efter en viss fordrdjning.

V2-motorer

Alla MAP-sensorer pa marknaden ar gjorda for att passa till bilar. En stor tvacylindrig mo-
tor som gar pa laga varv ldmnar ett antal kraftiga undertryckspulser till sensorn. Det kan da
bli svart for sensorn att Idmna en jimn signalniva till ECU. Man brukar dé placera en tom
burk (vakuum burk) med en volym pé 2-3 dI mellan sensorn och ingangen till datorn. Bur-
ken jimnar ut det kraftiga pulserna och sensorn ger en stabilare utspénning till datorn.

Det finns ett antal olika MAP-sensorer. Man skiljer pa vilket undertryck som de ska arbeta
med. Sensorer anpassade for 3 bar, brukar fungera bra till vanliga V2-motorer med mode-

rat kamaxel. Kamaxlar med stort dverlapp ger ett ldgre vakuum och behdver en kénsligare
sensor, exempelvis frén 0,25 till 2 bar.

TPS och varvtal

Om man inte anvénder undertrycket som ett ingangsvérde, sa kallar man funktionen Al-
pha-N. Ingingvirdena till motorn &r da:

o Gasspjéllets lage — TPS (Gasspjallsvinkeln alfa)
. Varvtalet — (N)

Da justerar man in brianslemappen enbart efter signalen fran gasspjdllet (TPS) och motorns
varvtal. Det hir funktionssittet kan liknas vid att man med hjilp av brinslemappen “’byter
munstycken”. En normal forgasare har 2-3 munstycken for brianslejustering. I Alpha-N s&
har man lika ménga mdjligheter att justera brinslemangden som mappen har filt, d v s allt
fran exempelvis 64 och uppat. Brukar racka for att justera in de flesta motorer.

Kor man Alpha-N sa utesluter det inte att man anvinder andra funktioner i insprutningssy-
stemet.
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Closed eller open loop

Tva principer for ett sprutsystems funktion kallas pé engelska for closed loop and open
loop. Kan 6versittas till ”sluten krets” och ”6ppen krets”.

Ett sprutsystem pa en avgasrenad bil eller motorcy- Closed eller open loop?
kel arbetar normalt i closed loop. Nar lambdasen- . _
sorn fir avgasvirden som indikerar att motorn gér Ett system som ar originalmonterat i

. g . . "g en bil eller motorcykel arbetar under
fett sa tar dgtom emot vdrdena och minskar bréansle- | starmomentet och vid laga varv i
tillforseln till motorn. Omvént ndr motorn gar ma- open loop. Vid hégre varvtal och
gert. Datorn justerar hela tiden mot den brénsle- normal kérning arbetar det i closed
mingd som gor att motorn ska ge ifrdn sig ritt av- loop. Det ger sammantaget minst

- emissioner.
gasvérden.

Closed Loop
l | Motorstyrning

ECU |—p| Motor (—p| Lambda

Lambda
of
(7

Open Loo
Logg |4 P P |

ECU |—p| Motor (—p| Lambda

<
<
s
'_
B

I open loop ér dterkopplingen bruten. Motorn gar enbart pa brinslemappen utan paverkan
av lambdavérden. Mappen fungerar da som munstyckena i1 en férgasare och ger den brins-
leméngd som finns i mappen. En dragracing korning innebér mycket snabba och extrema
lastvéxlingar pa motorn med upp till fyra vaxlingar pé kortare tid 4n tio sekunder. Da hin-
ner inte systemet att i closed loop att reglera in rétt branslemangd. Man viljer dé att kora i
Alpha-N och open loop och anvénder lambdasensorn for att enbart méita och logga hur
mycket bransle som motorn far under kérningen.

I closed loop s& méste man bestamma sig for hur stor avvikelse fran 6nskat AFR/lambda
som tillats innan funktionen gar in och korrigerar luftbransleblandningen. Man maste ocksa
bestimma 1 hur stora steg som korrigeringen sker, ofta i procent av grundinstéllningen.
Man brukar ocksa rikna in antalet forbranningar innan korrigeringen sker. En tillfallig
felaktig forbranning i en cylinder ska inte aktivera en korrigering. Dérfor later man lampli-
gen en motor ga minst s manga forbranningar som den har cylindrar innan korrigering
utfors. En V8, atta forbranningar, en H-D, tva forbrénningar etc.

Reservfunktioner

I alla sprutsystem finns det ndgon form av hjalpfunktioner som trdder in om nagon sensor
gar sonder eller att signalen frdn nagon sensor saknas eller ger ett orimligt vérde.
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Vid fel i ett standardsystem tidnds en lampa som indikerar en hindrad eller stord funktion 1
motorstyrsystemet. Systemet gar da dver till en reservfunktion och de motordata som géll-
de dé felet uppstod genererar koder som lagras i ECU.

Reservfunktionen brukar ibland kallas limp home och betyder halta hem. I eftermarknads-
system brukar man sjélv kunna vélja de virden eller omraden dér reservfunktionen ska
aktiveras.

Lambdasensorn

A - varden
En optimal luft- bransleblandning bestar av 14,60 viktdelar luft och 1 viktdel brinsle. Det
géller for vanlig hogoktanig standard bensin. Den ger minst antal restprodukter i form av
emissioner. Blandningen kallas en stokiometrisk briansleblandning och har virdet (lambda)
A = 1. En motor utvecklar mest effekt vid A = 0,90 som &r en ndgot fetare briansleblandning
men ger d4 mer fororeningar.

A

F

Luftfiode m, A 14,6

_— = =— =14,6 Lambda definieras som ———= A
Bréansleflode m, F 1 A

F S
Vid A/F=14,6 1 = 14,6 =1 Vid A/F=13,2 1= 13’§ =0,904

b 5

Lambdavérdet och luftbrinsleforhédllanden (L/B) for nagra olika typer av branslen framgar
av foljande tabell.

Lamb- L/B L/B L/B L/B L/B

da Bensin E85 Etanol Diesel Propan Anmérkning
A

0,70 10,3 6,8 6,3 4,5 10,2 11,0 FETT
0,75 11,0 7,3 6,8 4,9 10,9 11,8

0,80 11,8 7,8 7,2 52 11,6 12,5

0,85 12,5 8,3 7,7 55 12,3 13,3

0,90 13,2 8,7 8,1 5,8 13,1 14,1 Bast effekt
0.95 14,0 9,2 8,6 6,1 13,8 14,9

1,00 14,7 9,7 9,0 6,5 14,5 15,7 Bast forbranning
1,05 15,4 10,2 9,5 6,8 15,2 16,5

1,10 16,2 10,7 9,9 7,1 16,0 17,2

1,15 16,9 11,2 10,4 7.4 16,7 18,0

1,20 17,6 11,6 10,8 7,8 17,4 18,8

1,25 18,4 12,1 11,3 8.1 18,1 19,6

1,30 19,1 12,6 11,7 8.4 18,9 20,4 MAGERT

L/B for basta effekt skiljer sig ndgot mellan olika motorer. Det beror pé forbranningsrum-
mets utformning, antalet ventiler, motorns slaglingd mm. Det dr vanligt att man viljer att
kora hogkomprimerade H-D motorer pa lambda 0,87 (L/B 12,8 for bensin). Blandningen

kyler bra och ger bra effekt vid max last.
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Sensorerna

Lambda- eller syresensorn, som den dven kallas, kan vara av olika utféranden och dven ha
olika karakteristik. Sensorerna kan dven betecknas som A-sensor eller O,-sensor. Sensorn
lamnar en utspinning som beror av syreméngden i avgaserna. De moderna sensorerna an-
vinder en Zirkonium elektrolyt som &r innesluten i en U-formad kropp av platina. Elektro-
lyten finns i den U-formade kroppen som &r placerad i avgasroret.

Potentialskillnaden mellan den inre delen som kénner av luften och den yttre delen som &r i
kontakt med avgaserna ger ett matt pé skillnaden i syreméngd.

Lambdasensorn dr normalt placerad nira
motorns utlopp for att snabbt bli uppvarmd.
Sensorerna har olika utférande for att kunna
placeras pé olika avstand beroende av mo-
torns konstruktion och anvindning. Skillna-
derna i utforande syns pa antalet spalter eller
hal 1 den del som placeras inne 1 avgasroret.

En uppfattning om sensorns elektriska funk-
tion kan man fa genom antalet ledningar.
Det finns sensorer med en ledare och upp
till fem ledare. Sensorer med en ledare
VArms upp av motorns avgaser. Sensorer
med fler ledare innehaller en varmekropp.
Sensorer med fem ledare dr troligen av

bredbandsutforande.
| . vl
Avgaser A Platinahdlje
Zirkonium (Zr) ar en metall med atomnummer 40.
y/ Luft Den upptacktes 1789 och har varit kommersiellt till-

ganglig sedan 1956.

Zirkonium ©

A o
Elektrolyt £ Det finns tva typer av lambda sensorer:

Standardsensorer och bredbandssensorer.

Sensorerna finns 1 olika generationer beroende pa utvecklingen och for att passa till olika
typer av motorer. For att fungera méste sensorn ha en temperatur 6ver 300°C. De forsta
sensorerna var direktuppviarmda av avgaserna. Senare generationer virms av en elektrisk
virmestav som &r inbyggd i sensorn. De allra senaste dr uppe i ritt arbetstemperatur pd
mindre dn 5 sekunder.

Standardsensorn

Standardsensorn har en brant karaktéristik da den enbart dr avsedd for att ge en utspénning
till ECU som indikerar om avgaserna ligger 6ver eller under A = 1,0. Finns det syre i avga-
serna sa gar motorn for magert, A 6ver 1.

Regleringen med standardsensorn blir inte sd effektiv da utspdnningen fran sensorn hela
tiden svanger runt ¢ 0,450 V,d vs A= 1,0.
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Utspanningen varierar mellan 0 till 1
V. Vid spénningen 0,45 V dr A = 1,0.
Vid fet blandning, A under 1, dr spén-
ningen over 0,45 V. Vid mager, A 6ver 800+
1, ar spanningen under 0,45 V.

mV
1000

600+
For att 1imna max effekt sa bor en 450 mV
o 1 ; 400+
motor gé lite fetare dn en korrekt av-
gasrenad motor. Det innebir att den 2004

bor ha ett lambdavirde som dr nagot
under A = 1. En vanlig sensor har i
allméinhet en for brant kurva for att
ECU: n ska klara att reglera in A = 0,9.
Sensorn ger dock acceptabla virden
for A =0,95 -1,05.

VT123

0 T T T T T T Lambda
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 (M)

Bredbandssensorn -

; A Varning!
Sensorn ger ett storre regleromrade @n standardsen-
sorn. Resultatet blir att ECU snabbare kan koppla Att bara ersatta en standardsensor
om till closed loop vilket ger battre reglering och med en bredbandssensor fungerar
mindre emissioner. Sensorn tillater ocks4 att man inte. Bredbandssensorn maste ha en

elektrisk anpassning mellan sensorn

kan kora med mycket magra bransleblandningar och ECU for att fungera.

som 1 s k Lean Burn motorer.

mA
3,01 Sensorn, d@ven kallad pumpcellssensorn,
var fran borjan avsedda for métningar i
2,0+ laboratorier och anvénds for avgasana-

lyser vid utveckling av motorer. Senso-
rer av den hir typen tillverkas av
NGK/NTK och kallas UEGO-sensor.
Motsvarande typ av sensor tillverkas
dven av Bosch med beteckningen LSU
4.2.

1,01

VT122

-2,0 T T T T T T Lambda

07 10 13 16 19 22 () Sensorn ger en strom som i stort sett dr

proportionell mot lambdavérdet. Mét-
omradet dr fran lambda 0,68 till 2,05. I provutrustningar &r det vanligt att sensorn &r kopp-
lad till en enhet med display som direkt visar lambdavérdet som siffror.

UEGO-sensor, Universal (air to fuel) Exhaust Gas Oxygen Sensor L1H1 (NGK TL-71 11-W1)

Priset pa bredbandssensorer kommer att sjunka ordentligt da bland annat Volvo och en hel
del andra biltillverkare anvénder sensorn i bilmodeller frdn 2001 &rs modeller.

Autotune

En funktion som finns i sprutsystem fran Autronic. Man dterkopplar signalen fran en bred-
bandssensor till ECU som sjilv ldgger in rétt viarden i brdnslemappen. Vi har sjélva ingen
erfarenhet av denna funktion.
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Autronic ar ett elektronikféretag i Melbourne, Australien. Féretaget etablerades 1987.

Bréanslemapp

I eftermarknadssystem har man instéllningen av branslemingden for olika varvtal latt till-
ginglig 1 form av en skdrmbild. Brinslemadngden &dndras genom att skriva in ny vérden i
mappen. I det hiar exemplet styrs brinslemédngden direkt av en spjélldgesgivare, TPS. Det
ar dven mojligt att styra méngden genom att anvinda undertrycket i insugningsroret och en

MAP-sensor.
Engine speed (Rpm)

LOAD(%)

TPS mode 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0.0 40.0 47.0 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0
10.0 40.0 47.0 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0
20.0 40.0 47.0 52.0 52.0 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0
30.0 40.0 47.0 52.0 53.0 51.0 51.0 51.0 51.0 51.0
40.0 40.0 47.0 53.0 54.0 52.0 54.0 54.0 54.0 54.0
50.0 40.0 47.0 55.0 55.0 53.0 55.0 68.0 71.0 71.0
60.0 40.0 47.0 55.0 58.0 60.0 61.0 71.0 74.0 74.0
70.0 40.0 47.0 56.0 64.0 64.0 66.0 77.0 82.5 82.5
80.0 40.0 47.0 60.0 65.0 68.0 69.0 82.5 85.0 85.0
90.0 40.0 47.0 62.0 66.0 69.0 73.0 88.0 96.0 98.0 |_
100.0 40.0 47.0 62.0 68.0 70.0 75.5 95.0 97.0 99.0 E

Mappen visas har i tabellform, men det ar aven majligt se den som en 3-D graf.

Alla virden som finns i mappen anvénds inte. Det dr inte mojligt att med 10 % spjallopp-
ning varva 7000 r/min. Det gor att en del rutor som finns upptill till hoger 1 mappen aldrig
anvinds. Mojligen kan man hamna dér om man varvar fullt och tvér-sldpper gasen. Mot-
svarande géller dven nertill 1 vdnstra hornet. Fullt gaspadrag och 500 r/min fungerar heller
inte. Kolumnerna for varvtalen man vill justera mot kan véljas efter eget behov. Motsva-
rande géller upplosningen pa TPS vérdena.

Vid korning 1 bink eller bara for kontroll kan man ha datorn ansluten och far d& en markor
1 mappen som flyttar sig efter gaspddrag och varvtal.

Tandningsmapp
LOAD(%) Engine speed (Rpm)
TPS mode 500 1000 2000 2500 3000 4000 5000 6000 7000
0.0 5.0 10.0 26.0 32.0 32.0 32.0 325 33.0 33.0
10.0 5.0 10.0 26.0 32.0 32.0 32.0 32.5 33.0 33.0
20.0 5.0 10.0 26.0 32.0 32.0 32.0 32.5 33.0 33.0
30.0 5.0 10.0 26.0 32.0 32.0 32.0 32.5 33.0 33.0
40.0 5.0 10.0 26.0 32.0 32.0 32.0 325 33.0 33.0
50.0 5.0 10.0 26.0 32.0 32.0 32.0 32.5 33.0 33.0
60.0 5.0 10.0 26.0 32.0 32.0 32.0 32.5 33.0 33.0
70.0 5.0 10.0 26.0 32.0 32.0 32.0 325 33.0 33.0
80.0 5.0 10.0 26.0 32.0 32.0 32.0 32,5 33.0 33.0
90.0 5.0 10.0 26.0 32.0 32.0 32.0 32.5 33.0 33.0 |,
100.0 5.0 10.0 26.0 32.0 32.0 32.0 32.5 33.0 33.0 E

Tandningsmatrisen har samma uppbyggnad och fungerar pa samma sitt som brénslemap-
pen. Hir ér de taindforstéllningen 1 grader fore kolvens dversta ldge 1 expansionstakten som
stalls in.
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Aven hir finns det rutor i mappen som i praktiken inte anvinds.

Vid korning i1 béank eller bara for kontroll kan man ha datorn ansluten och far dé en markor
1 mappen som flyttar sig efter gaspadrag och varvtal.

45 graders V2 motor
Styrpulser

De flesta EFI-systemen som finns pa marknaden dr anpassade for att passa bilar som dr
populira att modifiera. Det innebér V8:or och fyrcylindriga motorer. Lite svarare blir det
om man vill ha ett system till en 5-cylindrig bilmotor eller &nnu vérre en tvécylindrig mo-
torcykelmotor med 45 graders mellan cylindrarna. Fér V2 motorn &r utbudet begrénsat.
Det beror pa motorns osymmetriska sprut och tdndfoljd med 315 och 405 grader mellan
arbetstakterna.

Tandpuls
Bakre - -
Cylindern I Inlopp | Kompression I Expansion | Utlopp I | Inlopp |
i \ Tandpuls
: 1 1 *
Frénre | ! i i
Cylindern ! I Expansion I Utlopp . I Inlopp I Kompressn:lm I Expansion |
! I I 1 I | | |
! I I 1 I 1 | 1
L : - : -
_.‘:H H(:)‘HH.‘HH.HHHédH“2‘.16”‘566:”‘56.;6”“456”‘aédu‘éid‘Héédm‘eéd:m%éo Vovaxelgrader
1 1 1
45 315 675 |
1
| ! |
| i | g
! 315 ! 405 ! g

Sprutsekvenserna och tdndpulserna ska omvéxlande ske vid 360 + 45 = 405 och vid 360 —
45 =1315.

For att f4 en delning pé 45 grader under ett motorvarv méste man generera minst atta styr-
pulser per vevaxelvarv, d v s som en V16 motor. Dé det dr 45 grader mellan pulserna si
kan man anvédnda en sekvens med 8 minusl =7 och en med 8 plus 1 = 9. D4 blir avstdnden
1 vevaxelgrader mellan pulserna 7 x 45 = 315 och en med 9 x 45 = 405.

Anm: System fran Autronic har 16 utgangar for tdndlaget och 8 utgangar for injektorerna. For en 45 gra-
dig V2 motor kan man for tdndningen anvanda Ing OP 2 till cylinder 1 och Ing OP 1 till cylinder 2. For in-
jektorerna anvands Inj OP 1 till cylinder 1 och Inj OP 8 till cylinder 2.
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