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JOHDANTO

Nykyisten ajoneuvojen moottorinohjaus tapahtuu péddsidintoisesti ruiskutekniikalla ja
elektronisella moottorinohjauksella. Ndiden avulla saavutetaan kaasuttimella varustet-
tuun moottoriin verrattuna monin verroin parempi sdddettdvyys ja kdyttovarmuus.

Lisédksi nykyiset padstonormit ovat helpompia tayttia.

Opinndytetyon aiheena on ruiskutekniikan ja tietokoneella sdddettdvan moottorinohja-
uksen asentamisen vanhaan kaasuttimella varustettuun autoon, koska tyossi on tarkoi-
tus tutkia, kuinka muutostyot vaikuttavat ajoneuvon ominaisuuksiin. Moottorinohja-
ukseksi valikoitui Megasquirtin, koska sen halpa hankintahinta oli houkutteleva. Polt-
toaineensuihkutusjdrjestelmien paremman ymmairtdmisen vuoksi tdssd ty0ssd tutustu-
taan myos yleisimpiin tehdasasenteisiin jdrjestelmiin. Lisdksi tyOssd tarkastellaan
muutostdiden vaikutuksia kithtyvyyteen ja pakokaasupddstoihin. Kiihtyvyyttd mita-
taan Racelogic VBOX -laitteella. Pakokaasupédistojen mittaamiseen kidytetddn pako-

kaasuanalysaattoria.

Kohdeautona on tédssid tyossd Opel Ascona B vuosimallia 1979. Autossa on 2,0S-
moottori. Muutostdiden tarkoituksena ei ole vilttiméttd maksimaalinen tehon lisiys,
vaan se, ettd auto saadaan vastamaan hieman paremmin nykypdivéin ajoneuvoja. Ruis-
kutustekniikan asentamisella on tarkoitus tavoitella myods parempaa toimintavarmuutta
eri kdyttdolosuhteissa. Muutostoilld odotetaan myds saavutettavan alhaisemmat péds-

tot.

Tyo6n kiydéan ldpi polttomoottorin toiminnan edellytyksid ja muutamia tehdasasentei-
sia polttoaineen suihkutusjirjestelmid. Tami auttaa ymmaértdméin suihkutuslaitteiston
toiminnan edellyttdmid vaatimuksia ajoneuvoa kohtaan. Tdmin jidlkeen tyossd selvite-
tddn auton ominaisuuksia ennen muutostoitd. Seuraavaksi selostetaan ajoneuvoon teh-
dyt muutokset, jonka jilkeen vertaillaan, kuinka ajoneuvon ominaisuudet ovat muut-

tuneet.



1 OTTOMOOTTORIN TOIMINNAN EDELLYTYKSET

Toimiakseen ottomoottori tarvitsee sopivan ilma-polttoaineseoksen ja sen syttymiseen
tarvittavan kipindn sylinteriin oikealla hetkelld. Moottorin ominaisuudet riippuvat
hyvin suurelta osin siitd, miten hyvin sytytystulpassa muodostuvan kipindn ajoitus
saadaan sdddettyd kussakin kuormitustilanteessa. Toinen moottorin ominaisuuksiin
vaikuttava tekija on seoksen muodostaminen. Seoksen muodostamiseen vaikuttavat
imuilman joukkoon suihkutettavan polttoaineen méérd ja oikea ajoitus, jolloin poltto-

ainetta suihkutetaan.

1.1 Seoksen muodostus

Polttonesteen tdydellisessd palamisessa tarvitaan noin 14,7 kilogrammaa ilmaa yhta
kilogrammaa polttoainetta kohti. Tilavuusmitoiksi muutettuna vastaava suhde on 9500
litraa ilmaa yhtd polttonestelitraa kohti. Téllaista seosta kutsutaan niin sanotusti sto-

kiometriseksi seokseksi. /1, s. 498./

Ilma-polttonesteseos vaikuttaa oleellisesti moottorin ominaiskulutukseen. Todellisuu-
dessa tdydelliseen palamiseen tarvitaan ilmayliméérd. llmaylimiird rajoittavat kuiten-
kin palamisen vaatima aika ja seoksen syttymiskelpoisuus. Ilma-polttonesteseos vai-
kuttaa ratkaisevasti my0s padstdjen muodostumiseen ja pakokaasujen puhdistuslaittei-
den toimintaan. Kéaytettdessd moottoria stokiometriselld seoksella voidaan puhdistaa

haitallisista pakokaasukomponenteista jopa 98 prosenttia pois. /1, $.498./

Ilmakertoimella lambda (A) kuvataan todellisen moottoriin imetyn ilmamassan ja sto-
kiometrisen seossuhteen vaativan ilmaméérdn vilisti eroa. Lambdan arvolla yksi
moottoriin imetty ilmamassa vastaa teoreettista ilmamassaa. Jos seos on ilmaylimaa-
rdinen, lambda on yli yksi, ja seoksen ollessa ilma-alimdirdinen eli rikas on lambda
alle yksi. Ottomoottoreissa saavutetaan suurin teho yleensd hieman rikkaalla seoksel-
la, eli lambdan arvolla 0,95...0,85. Alhaisin polttonesteen kulutus saavutetaan taas
hieman laihalla seoksella, eli lambdan arvolla 1,1...1,2. Seuraavalla sivulla olevasta
kuvasta 1 nédkyy, ettd ilmakertoimen arvo yksi on kompromissi polttoaineen kulutuk-

sen ja moottorin tuottaman tehon suhteen. /1, s. 498./
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KUVA 1. Ilmakertoimen vaikutus polttonesteen ominaiskulutukseen ja tehoon /1,

s. 498/

Suihkutusjérjestelmén tehtdvind on muodostaa moottorin kuhunkin kéyttotilanteeseen
parhaiten sopiva seos. Elektronisilla suihkutusjérjestelmilld pystytddn hallitsemaan
hyvin seoksen koostumusta. Tédten saavutetaan myos hyvia kompromissi ajettavuuden,
suorituskyvyn ja polttonesteenkulutuksen suhteen. Talld hetkelld kdytossd on ylei-

simmin suihkutusjérjestelmit, jossa seos muodostetaan palotilan ulkopuolella imusar-

jassa. /1, s. 499./

Polttoaineen suihkutusjérjestelmissid polttoainesuutinta voidaan kutsua myos erdénlai-
seksi magneettiventtiiliksi. Suutinta ohjataan pulssitetulla virralla. Pulssin leveys eli
ajallinen kesto méaarid, kuinka kauan suutin on auki. Pulssien vélisen osan ajan suutin
on jousivoiman avulla kiinni. Suuttimen auki- ja kiinnioloaikojen suhdetta voidaan
kutsua pulssisuhteeksi. Syotettdvin polttoaineen miirin voidaan vaikuttaa pulssin

kestolla, esiintymistiheydelld tai molemmilla.

Polttoaineen suihkutusjérjestelmin tehtdvind on myos pitdd ilmapolttoaineseos erit-
tdin ahtaalla seosalueella. Tamai tarkoittaa, ettd lambda-arvon on oltava kdytdnnossi 1

ja sallittu vaihteluvili on 0,005 suuntaan tai toiseen. Tétd kapeaa seosaluetta voidaan

kutsua myos katalysaattori-ikkunaksi.

Seuraavalla sivulla olevasta kuvasta 2 voi ndhda, ettid nykyiset kolmitoimikatalysaatto-

rit toimivat erittdin kapealla seossuhteen alueella. Liian rikkaalla seossuhdealueella



oltaessa hiilimonoksidi- (CO) ja hiilivetypdastdjen (HC) puhdistaminen on tehotonta.
Liian laihalla seossuhdealueella katalysaattori ei puhdista typenoksideja (NOXx) kiy-
tannossd lainkaan. Tiukentuneet padstonormit ja pienempiin pdédstoihin pyrkiminen

aiheuttivat osaltaan sen, ettd kaasuttimista seoksenmuodostajina alettiin luopua.

Katalysaattorin toiminta ilmakertoimen
funktiona.

1 pakokaasuemissio ennen 3-toimikata-
lysaattoria, 2 pakokaasuemissio 3-toimikata-
lysaattorin jalkeen, 3 lambda-anturin antama
sdhkdinen signaali. U,=anturin kehiftdma
jannite.
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KUVA 2. Katalysaattorin toiminta ilmakertoimen funktiona /1, s. 566/

1.2 Sytytysjarjestelma

Sytytysjdrjestelmén tehtdvidnd on saada puristettu ilma-polttonesteseos syttymiin oi-
kealla hetkelld. Puristetun polttoaine-ilmaseoksen sytyttimiseen tarvitaan 4-15 kilo-
voltin jinnite sylinterissd vallitsevassa paineessa. Sytytysjirjestelmén on tuotettava yli

20 kilovoltin jadnnite, jotta kipinén tuotto taataan kaikissa tilanteissa. /4, s. 348./

Onnistuneella sytytyksen ohjauksella on myos suuri merkitys moottorin ominaisuuk-
siin. Sytytyksen ohjausjirjestelmén on huolehdittava sytytyspuolalle tulevan ensidvir-
ran kytkeminen ja katkaisu. Tdmén lisdksi ohjausjdrjestelmédn on sididettivd oikea
sytytyshetki moottorin jokaisen kéyttitilanteen mukaiseksi. Korkeajannitesysdayksen
jakaminen oikeassa jirjestyksessd eri sylintereihin on myos sytytysjirjestelmén tehta-

vi. /4, 5.352./
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Oikean sytytyshetken valinnassa on otettava huomioon seuraavien vaatimusten tdyt-
tyminen: maksimi moottorin teho, pieni polttoaineen kulutus ja puhtaat pakokaasut.
Nama kaikki vaatimukset eivit ole yhtdaikaisesti tdytettdvissd, joten on tehtdvd komp-
romissiratkaisuja. Edullisimpaan sytytyshetkeen vaikuttaa monet eri tekijit. Moottorin
kuormitus, pyorintdnopeus, rakenne, kdytettavd polttoneste ja erikoiskiyttotilanteet,

kuten kylmékaynnistys, ovat esimerkiksi tédllaisia tekijoitd. /1, s. 518./

Ajettaessa tidydelld kuormalla on kaasuldppi tdysin auki. Tdlloin moottorin pyoOrinti-
nopeus kasvaa ja sytytyshetked on siirrettdvi jatkuvasti hieman aikaisemmalle, jotta
palamispaine saadaan optimoitua moottorin tehoon nihden oikeaksi. Ajettaessa osa-
kuormalla on kaasuldppd vain osittain auki. Ilma-polttonesteseos on laihempi ja huo-
nompi syttymiidn. Sytytyshetked on siirrettdva vield aikaisemmalle, jotta saadaan pi-

dempi sytytysaika. /1, s. 518./

Sylytyksen ajoituksen vaikutus
palotilassa vallitsevaan paineeseen
1 sylytyshetki (£} oikea

2 syhlys (Z,) liian aikaisella

3 sytylys (Z.) liian myohdiselid

bar{ TEYKK a1 s JYKK

Palotilan paine

| [
78° 50° 25° (Q° -25° -50° -75°

sytytysennakko oz

KUVA 3. Sytytyksen ajoituksen vaikutus palotilassa vallitsevaan paineeseen /1, s.

519/

Yldpuolella olevassa kuvassa 3 nikyy oikean sytytyshetken merkitys polttoaineen
palamiseen sylinterissd. Kuten kdyrd numero kaksi osoittaa, liian aikainen sytytys ai-
heuttaa hallitsemattoman palamisen ja korkeita painehuippuja sylinteriin, josta voi olla
seurauksena moottorin hajoaminen. Kdyrastd kolme voi taas todeta sytytyksen olevan

liian myohdiselld, jolloin polttoneste ei ehdi palaa tehokkaasti, eikd sylinterissd oleva
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paine paidse kehittyméén riittdvésti. Tamin seurauksena moottorin tuottama teho heik-

kenee.

2 TEHDASASENTEISIA SUIHKUTUSJARJESTELMIA

Tidssd osiossa kisittelen autotehtaiden asentamia suihkutusjérjestelmid. Tarkastelu
rajoittuu Boschin eri versioihin, mutta muut valmistajat kdyttaviat hyvin pitkille sa-
manlaisia ratkaisuja. Autotehtaiden suihkutusjirjestelmét ovat yleensd kompromisseja,
jossa on huomioitu alhainen polttoaineen kulutus, miellyttdavit kidyttbominaisuudet ja
kohtuullinen teho. Autotehtaalla laitettuihin ohjausyksikoihin on jilkikédteen yleensd

hankala tehdd muutoksia.

2.1 K-Jetronic

K-Jetronic -jdrjestelmé huolehtii vain polttoaineen annostelusta. Polttonesteen tuotto
tapahtuu sidhkoiselld polttoainepumpulla, joka tuottaa noin 4 baarin paineen. Poltto-
nesteen annostelu kullekin sylinterille tapahtuu niin sanotun méiérdnjakajan avulla.
Jarjestelmé on paluukierrollinen, eli ylimédérdinen polttoaine johdetaan takaisin séili-

oon. /4, s. 477./

Jarjestelmidssd on ilmakartio, jonka asema muuttuu moottoriin imetyn ilman méiirin
mukaisesti. Kartiosta ldhteva vipu vaikuttaa méddrdnjakajan méannén sijaintiin. Ménnén

asemalla sdddetddn annosteltavaa polttoaineen maarda. /4, s. 478./

Mairidnjakajassa on moottorin sylintereitd vastaava méddrd kammiopareja. Alemmassa
kammiossa on jdrjestelmissid vallitseva paine ja ylemmissd kammiossa on 0,1 baaria
pienempi paine. Kammioiden paine-ero pysyy vakiona, jolloin polttoaineen médrdin
vaikuttaa annosteluaukon koko. Annosteluaukon kokoa taas pystyttiin sddtimédn

ylempédnd mainitun miirinjakajan méinnén avulla. /1, s. 508; 4, s. 478./

K-Jetronic -jdrjestelméssd suuttimien avautumispaine on noin 3,8 baaria. Suutin sul-
keutuu ja avautuu 1500 kertaa sekunnissa. Ohjauspainesdatimelld voidaan alentaa jir-
jestelmin ohjauspainetta. Télld tavoin voidaan hoitaa moottorin erikoiskiyttotilanteita

kuten lampimaiksi kdytto, kithdytysrikastus ja tdyskuormarikastus. Jéirjestelmissid on
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myos lisdilmaluisti, joka sijaitsee kaasuldpédn ohittavassa kanavassa. Luistilla sddde-
tddn kanavan poikkipinta-alaa, ja silli voidaan korottaa joutokdyntid kéytettdessd
moottoria ldmpiméksi. Kylmékédynnistyksessd vaadittava seoksen rikastus tapahtuu

sahkoisen suihkutusventtiilin avulla. Suihkutusventtiilid ohjataan limpoaikakytkimel-

14. /1, s. 508; 4, s. 479./

|

KUVA 4. K-Jetronic -jirjestelméin rakenneperiaate /1, s. 507/

Ylipuolella olevassa kuvassa 4 nikyy jirjestelmdn pddkomponentit. Numero 10 on
ilmamédrinmittari, joka vaikuttaa méddrinjakajaan numero 9. Lisdilmaluisti on numero
15 ja kylmékdynnistys venttiili on numero 8. Ohjauspaineen sdddin on numero 5. Oh-
jauselektroniikka osallistuu hyvin vihén polttoaineen annosteluun, joten kyseessid on

hyvin suurelta osin mekaaninen suihkutusjérjestelma.

2.2 L-Jetronic

L-jetronic -jirjestelmésséd polttoaineen suihkutusta sdddetddn moottoriin imetyn ilma-
miérdn ja moottorin pyoOrintdnopeuden perusteella. Jokainen suutin suihkuttaa poltto-
nestettd kerran kampiakselin yhden pyordhdyksen aikana. Polttonestemiddrdd sddde-
tadn pelkéstddn suuttimen aukioloajan perusteella. Tama vaatii suuttimiin polttoaineen
jakoputken ja paineensditimen, joka pitdd jakoputken ja imusarjan paine-eron vakio-

na. /4, s. 480./

Ilmaméirdn mittaus tapahtuu ilmaméédramittarilla. Mittarissa on ldappd, joka siirtyy

virtauksen edellyttiméin asemaan. Potentiometrilli saadaan ldpidn asema muutettua
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sahkoiseksi signaaliksi. Ilmamidrdmittarissa on yleensd myos imuilman ldmpotilan
mittaukseen tarvittava anturi. Kaasulidpén yhteydessi on tunnistin, joka antaa signaalin
kiinni ja tdysin auki asennoissa. Moottorin ldmpétila tunnistetaan lampdtilan mukaan
resistanssiaan muuttavalla vastuksella. Nididen anturitietojen perusteella ohjainlaite

laskee sopivan ajan suihkutusventtiilien aukiololle. /4, s.481./

KUVA 5. L-Jetronic -jirjestelmén rakenne /4, s. 480/

Ylédpuolella kuvassa 5 numero 10 on ldppityyppinen ilmaméirdmittari ja numero 9 on
kaasuldpdn asentotunnistin. Lisdilmaluisti numero 15 ja sdhkoinen kdynnistysventtiili
numero 8 ovat samanlaiset kuin K-Jetronic -jarjestelméssi. K-jetronic -jirjestelméén

verrattuna mekaaniset osat ovat pidosin vaihtuneet antureihin ja toimilaitteisiin.

2.3 Motronic

Motronic -jirjestelmé alkoi yleistyd ajoneuvoissa 1980-luvun alkupuolella. Poiketen
aiemmista jirjestelmistd Motronic ohjaa sytytyksen ensidvirtaa, polttoaineen syottod
ja joutokdyntid. Jarjestelmin etuna on se, ettd sytytyshetked ja polttoaineen annostelua
pystytddn sddteleméin tarkasti kulloisenkin moottorin kiyttdtilanteen mukaan. Motro-
nic jirjestelmélld pystytddn sopeuttamaan myos joutokdynti oikeaksi eri kuormitusti-

lanteista riippuen. /3, s. 6.4./
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Ohjatakseen sytytystd, Motronic jarjestelmai tarvitsee tietoa moottorin kuormitustilas-
ta. Moottorinohjaus laskee eri anturitietojen perusteella tarvittavan sytytysennakon.
Tarvittavat anturit ovat imusaran absoluuttista painetta mittaava anturi, moottorin
asentotunnistin anturi, moottorin lampdétila-anturi ja kaasuldpédn asentotunnistin. Joi-
hinkin kokoonpanoihin on lisétty vield nakutustunnistin, jolloin sytytysennakko sdidde-

tddn niin sanotulle nakutusrajalle. /3, s. 6.5./

Sylytysennakkokaiyréstoji
Optimoitu, efektroninen (yilé),
K S&atojan 1 (alla).

| Sytytysennakko

KUVA 6. Sytytysennakkokéyristot /1, s. 534/

Ylhadlld kuvassa 6 nikyy selvisti elektronisen sytytyksenohjauksen ja mekaanisen
sytytyksenohjauksen erot. Sytytystd sdddetddn kolmiulotteisen x-, y-, z-
koordinaatiston avulla. Kuvassa ylempi koordinaatisto on elektronisen ohjausyksikon
sadtokdyrasto, joka mahdollistaa tarkemman ohjauksen kuhunkin moottorin kayttoti-
lanteeseen. Alempi kiyrdstd on tasaisempi, mikd johtuu mekaanisen sytytyksenohja-

uksen rajoituksista.

Motronic -jdrjestelmé laskee tarvittavan suuttimien aukioloajan moottorin pyodrintédno-
peuden ja kuormituksen perusteella. Tiedot pyOrintdnopeutta ja kuormitusta varten
keritddn samoilla antureilla, jotka mainitsin aiemmin sytytyksenohjauksen yhteydes-
sd. Niiden lisdksi moottorin imetyn ilmamassan miirad mitataan vield kuumalanka-
tyyppiselld ilmamassamittarilla. Laskutoiminnot tehddin ennalta midritettyjen omi-
naiskdyréstdjen avulla, ja kiyridstdjen lisdnd kidytetddn usein takaisinkytkettyjd sdadtoja.

Niitd sddtojd ovat muun muassa lambda-sdito ja nakutuksen esto. /2, s. 144./

Motronic -jarjestelmissd on yksi suihkutussuutin jokaista sylinterid kohden. Kaikkia

suuttimia ohjataan samanaikaisesti kaksi kertaa jokaista moottorin tyokiertoa kohti.
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Puolet moottorin tyokierron tarvitsemasta polttoaineméadristd suihkutetaan vastaavasti
jokaista kampiakselin kierrosta kohti. Ilmapolttonesteseoksen seossuhteeseen voidaan
vaikuttaa muuttamalla suuttimia ohjaavaa sidhkopulssia. Seosta voidaan esimerkiksi
rikastaa kasvattamalla pulssin kestoaikaa tai nostamalla pulssien esiintymistaajuutta
Motronic -jarjestelmin suihkutusosa on L-Jetronicin kaltainen, mutta tietojen késittely

tapahtuu tdysin digitaalisesti./3, s. 6.6./

23 24

KUVA 7. Motronic-jirjestelmin periaate /4, s. 489/

Ylédpuolella olevassa kuvassa 7 tiarkeimpia komponentteja ovat sytytyspuola (8), suih-
kutussuutin (10), imuilman ldmpdétila-anturi (12), ilmamassamittari (13), kaasuldpédn
asentoanturi (17), lambda-anturi (14), nakutuksen tunnistin, (16) kampiakselin asento-
tunnistin (21), joutokdyntimoottori (18), ja ohjainlaite (6). Motronic -jdrjestelmissi
myos sytytyksen ohjaus voidaan toteuttaa ilman mekaanisia osia, kuten kuvassa 6 ni-
kyy. Ratkaisun etuina ovat muun muassa kasvanut kdyttovarmuus ja huoltotoimenpi-

teiden tarpeettomuus.

Aiempiin jirjestelmiin verrattuna Motronicilla voidaan ohjata myos lisdtoimintoja.
Kédyntinopeuden rajoitus tapahtuu katkomalla suihkutuspulsseja, jos moottorikohtai-
nen ylin sallittu pyOrintdnopeus ylitetdén. Polttoaineen syoton katkaisu tapahtuu oh-
jaamalla polttoainepumpun relettd ohjainlaitteen piiteasteella. Ohjainlaitteelle on oh-
jelmoitu tietty moottorin pyorintdnopeus, jonka alapuolella polttoainepumppu ei saa

virtaa. Pakokaasupédstojen kannalta tirked lisdatoiminto on pakokaasujen takaisinkier-
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ratysventtiilin ohjaus. Kierrdttimailld osan pakokaasuista saadaan haitallisia typenok-
sidipdistojd pienennettyd. Myos sdhkoinen kaasupoljin ilman vaijeriyhteyttd on mah-

dollista toteuttaa Motronicilla. /2, s. 150./

Edellisten toimintojen lisdksi Motronicissa on valmius my0s automaattivaihteiston
ohjaamiseen. Laskentasuureina kdytetddn ilmamidriid, kaasuldpédn asentoa, moottorin
pyorintdnopeutta, vaihteiston pyorintdnopeutta, vaihteenvalitsimen asento ja ns. kick-
down-kytkimen asentoa. Ohjausjérjestelmi ohjaa vaihteiston paineensdiddinti ja sole-
noidiventtiileitd. Motronicin avulla ohjattu vaihteisto on mahdollista ohjelmoida vaih-

tamaan erilaisten esiasetusten mukaisesti. /2, s. 150./

3 MEGASQUIRT

Megasquirt on Bruce Bowlingin ja Al Grippon kehittelemd tee-se-itse -
moottorinohjaus, joka toimii missd tahansa ottomoottorissa, joka on varustettu poltto-
aineen suihkutusjirjestelmalld. Verrattuna muihin tehdasasenteisiin polttomoottoreihin
Megasquirtin joustavuus perustuu sen monipuolisiin ohjelmointimahdollisuuksiin.
Megasquirt-moottorinohjaukseen on mahdollista luoda yksilollisten tarpeiden mukai-
set polttoaine- ja sytytyskartat omalla tietokoneella. Mikrokontrollerin ohjelmointi ei
vaadi tietokoneohjelmakielen osaamista, koska Megasquirtin sdidtdmiseen on monia

valmiita tietokoneohjelmia, kuten Megatune.

Megasqurtin suhteellisen halpa hankintahinta tekee siitd myos houkuttelevan vaihto-
ehdon muille jidlkiasennusmoottorinohjausjérjestelmille. Megasquirtia myyddédn ra-
kennussarjoina, jolloin ostaja kasaa tarvittavat sdhkokomponentit itse piirilevylle.
Viime aikoina markkinoille on tosin tullut valmiiksi kasattuja piirilevyjd, jotka on
toteutettu pintaliitoskomponentteja kédyttden. Megasquirtilla ei luonnollisesti ole mi-
tadn takuuta tai virallista tukea tarjoavaa tahoa. Ongelmatilanteissa tukea saa Interne-

tin keskustelupalstoilta ja virallisilta Megasquirtin web-sivuilta.
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KUVA 8. Megasquirt-moottorinohjauksen peruskomponentit /5/

Yldpuolella olevassa kuvassa 8 esitetdin Megasquirtin peruskomponentit. Kuvasta
nikyy, kuinka Megasquirtin ohjelmointi onnistuu vaikkapa tavallisella kannettavalla
tietokoneella. Itse moottorinohjauslaitteen lisdksi Megasquirt tarvitsee sdhkodisen polt-
toainepumpun, jadhdytysnesteen ldmpoétilatunnistimen, imuilman ldmpdétilatunnisti-
men, kaasuldpidn asentotunnistimen ja sdhkoisesti ohjattavat polttoainesuuttimet. Va-
linnaisia lisdtoimintoja voivat olla muun muassa askeltyyppinen joutokdyntimoottori

ja sytytysmoduuli, jota ohjaamalla voidaan ohjata sytytysta.

Valinnaisia lisdlaitteita jarjestelmissd ovat muun muassa MegaView, jonka niytolle
saadaan reaaliaikaista tietoa moottorin tapahtumista. Muita lisdlaitteita ovat Stimulator
ja Relayboard. Stimulatorin avulla voi testata Megasquirtin toimintaa ilman, ettéd
moottorinohjaus on autossa paikallaan. Relayboard helpottaa johtosarjan tekemistd

moottorinohjauksen, antureiden ja toimilaitteiden vililla.

Megasquirt -moottorinohjausjirjestelméstd on saatavilla useaa eri versiota. Prosesso-
reista on valittavana kolme eri kehitysversiota, joista numero kolme on uusin vasta
markkinoille tullut versio. Piirilevyistd on valittavana versiot 2.2, 3.0 ja 3.75. Versiot
2.2 ja 3.0 ovat itse koottavia, kun taas versio 3.75 on valmiiksi koottu pintaliitoskom-
ponenteilla toteutettu versio. Tdssd projektissa kdytetddn Megasquirt I -prosessoria ja

version 3.75 piirilevya. /5./
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3.1 Polttoaineen suihkutus

Moottoriin suihkutettavaan polttoaineen miirdin vaikuttaa polttoainesuuttimia ohjaa-
va pulssin leveys. Mitd levedmpi pulssi, toisin sanoen pitempikestoinen sdhkovirta,
sitd enemmain polttoainetta piddsee virtaamaan. Megasquirt laskee oikean pulssin le-
veyden hyddyntdmailld kaasun tilanyhtdlod, mitattuja anturiarvoja ja kdyttdjan méadrit-
tdmid parametreja. Tdmidn tyyppinen suihkutuksen ohjaus edellyttdd, ettd suuttimien
takana olevassa polttoainelinjastossa vallitsee vakiopaine. Tdméa saadaan aikaan polt-

toainelinjassa olevalla paineensiditimelld, joka ottaa ohjauspaineen imusarjasta.

Toisin kun tehdasasenteisissa suihkutusjirjestelmissd, Megasquirt ei vaadi toimiak-
seen ilmamassamittaria. Tarvittavia anturitietoja ovat imusarjan paine, imuilman lam-

potila, moottorin ldmpétila ja pyOrintdnopeus.

3.2 Sytytyksen ohjaus

Megasquirtin avulla sytytysennakko voidaan ohjelmoida tdysin kdyttdjin toiveiden
mukaisesti. Megasquit-II- ja Megasquirt-III -prosessoreilla voidaan ohjata perinteista
yhden puolan ja virranjakajan jirjestelmid sekd niin sanottua hukkakipindjarjestelmai

ettd yksittdispuolajarjestelmai.

Megasquitissa laskenta sytytysennakon sdddostid perustuu tietoihin moottorin kierros-
luvusta, imusarjan alipaineesta, jadhdytysnesteen ja imuilman ldmpotilasta. Naméa
tiedot mahdollistavat sytytysennakon sdadon ottaen tdysin huomioon moottorin kuor-
mituksen ja mekaanisen aseman. Megasquirtilla on mahdollista sdédtdda myos turboah-

timella varustettujen moottoreiden sytytystd. /5./

4 AUTON OMINAISUUDET ENNEN MEGASQUIRTIN ASENNUSTA

Tidssd osiossa kisitellddn ajoneuvon ominaisuuksia ennen polttoaineen suihkutusjir-
jestelmin ja Megasquirtin asennusta. Tarkasteltavia ominaisuuksia ovat pakokaasu-
padstot ja ajoneuvon kiihtyvyys. Ndiden ominaisuuksien lisdksi olisi ollut mielenkiin-
toista tutkia, miten muutostyot olisivat vaikuttaneet polttoaineen kultukseen ja mootto-
rista saatavaan tehoon. Ndiden ominaisuuksien tarkasteluun ei ollut télld kertaa kiytet-

tavissid mittatarkkuudeltaan riittdvid mittareita ja laitteita.
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4.1 Pakokaasupiistot

Pakokaasuanalysaattorilla mitattavia pakokaasupdéstdjd ovat hiilivedyt (HC), hiili-
monoksidi (CO), hiilidioksidi (CO2) ja happi (O2). Koska projektin auto on vuosimal-
lia 1979, se kuuluu pakollisen vuosittaisen pakokaasumittauksen piiriin. Tdmén ikéi-

selld autolla riittdd tosin, ettd pddstot mitataan vain joutokdynnilld.

Sallitut ja mitatut arvot ndkyvét liitteestd 1. Mittaus kuuluu suorittaa limmenneesti
moottorista, ja pyorintdnopeuden tulee olla 550-1000 kierrosta minuutissa. Télloin
CO-piistot saavat olla 4,5 tilavuusprosenttia pakokaasuista ja hiilivetypadstot saavat
olla 1000 ppm. Nédiden arvojen lisdksi mittaustestissd ilmenevd O2, eli niin sanottu
jélkihappi, saa olla enintdédn 5 tilavuusprosenttia. Hiilidioksidin miirélle ei ole asetet-

tu yldrajaa.
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KUVA 9. Ilmakertoimen vaikutus eri paistokomponentteihin /1, s. 562/

Ylédpuolella olevan kuvan 9 kéyrien avulla voi pakokaasut mittaamalla péétellda muun
muassa sen, minkélaisella seoksella moottori kdy. Projektiautosta mitattu CO-arvo
3,29 tilavuusprosenttia ja HC-arvo 843 ppm viittaavat siihen, ettd ilmakerroin oli mie-
luummin rikkaan kuin laihan puolella. Kaasutinmoottorissa halutun ilmakertoimen
sadtdminen eri kayttotilanteisiin on rajoittunutta kaasuttimen mekaanisten ominai-

suuksien vuoksi. Yldpuolella olevasta kuvasta ndhdddn lisdksi se, ettd polttoaineen
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kulutus on alhaisimmillaan hieman yli yhden ilmakertoimella. Kuvassa nikyy myos
NOx-kiyri, joka kuvastaa typenoksidien médrdn suhdetta ilmakertoimeen. Typenok-

sidit eivit ole mitattavissa perinteisilld pakokaasuanalysaattoreilla.

Polttoaineen syottotavan lisdksi padstoihin vaikuttaa myds muu moottorin suunnittelu.
HC-péistoihin voidaan vaikuttaa suurelta osin palotilan muotoilulla ja sytytystulpan
sijoittelulla. Projektiauton moottori edustaa vanhaa suunnittelua, eikd sytytystulppa
ole palotilan keskelld, vaan sivussa. Keskeiselld sytytystulpan sijoituksella saadaan
aikaan palorintaman nopea eteneminen koko palotilaan. Palotilan tulisi olla mitoiltaan

kompakti, eli pinta-alan suhde tilavuuteen tulisi olla pieni. /1, s. 536./

4.2 Ajoneuvon kiihtyvyys

Kiihtyvyys on kappaleen nopeuden muutosta tiettyd aikayksikkod kohti. Autojen kes-
kuudessa kiihtyvyydestd puhutaan yleensi silloin, kun ilmoitetaan jokin tietty aika,
joka on kiytetty auton kiihdyttamiseen nollasta sataan kilometrid tunnissa. Esimerkik-
si nykypdivéan urheiluautoilla 0-100 kilometrid tunnissa kuluu aikaa noin 5 sekuntia.
Toisaalta taas tavallinen perheauto kiihtyy esimerkiksi nollasta sataan noin 8 sekun-
nissa. Askeiset arvot olivat hypoteettisia, ja erilaisia kiihtyvyyksii on yhti paljon kuin

erilaisia autojakin.

Projektiauton kiihtyvyyden tutkimisessa kiytettiin apuna Racelogicin Vbox-II -
mittauskalustoa. Sen teho perustuu ddrimmiisen tarkkaan satelliittipaikannukseen.
Nopeuden se pystyy mittaamaan 0,2 kilometrid tunnissa tarkkuudella ja kuljetun mat-
kan mittaustarkkuus on 0,05%, mika tarkoittaa alle 50 senttimetrin virhettd kilometril-
l4. Sijainnin mééritys onnistuu alle 1,8 metrin tarkkuudella absoluuttisesta sijainnista,

ja kithtyvyysmittauksen virhe on korkeintaan prosentti todellisesta kiithtyvyydesti.

Mittaukset suoritettiin mahdollisimman tyynelld sdilld ja mahdollisimman tasaisella
alustalla. Niilld seikoilla pyrittiin eliminoimaan mahdollisia virhetekijoitd, kuten il-
manvastusta ja nousuvastusta. Kiihtyvyydet 0-100 km/h mitattiin neljad kertaa perik-
kiin ja tuloksista laskettiin keskiarvo. Seuraavalla sivulla ndkyy kaavio, jossa ilmenee

projektiauton kiihtyvyys nollasta sataan kaasuttimen kanssa.
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Ajoneuvon kiihtyvyys kaasuttimella
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KUVIO 10. Ajoneuvon kiihtyvyys kaasuttimella

Kuten kuviosta 10 voi lukea, projektiauto kiihtyi keskimiirdisesti 0-100 km/h vihén
reilussa 11 sekunnissa. Tehtaan ilmoittama arvo kyseiselle autolle on 10,4 sekuntia.
Ero tehtaan arvoon johtuu varmaankin mittauksissa olevista epitarkkuuksista. Esi-
merkiksi tien pinta oli osittain markéd, mikd aiheutti ainakin liikkeelle 1ahdossd pito-

ongelmia.

S MEGASQUIRTIN ASENNUS

Koska kohdeauto oli aiemmin varustettu kaasuttimella, suihkutusjérjestelmid varten
oli tehtdvd muutostoitd. Muutostdiden kohteena oli mekaanisten osien ja sdhkojérjes-
telmdn muuttaminen ruiskulle sopiviksi. Muutostoissad pyrittiin etsimdin valmiita rat-
kaisuja mahdollisimman pitkille. Talld tavoin saatiin aikataulu ja kustannukset pie-

nemmiksi.

5.1 Mekaaniset muutokset

Mekaaniset muutokset koskivat muun muassa imusarjaa, polttoainesiilittd, ilman-
suodatinta, imuilmaputkea ja polttoainepumppua. Muutostyot aloitettiin purkamalla
ensin kaasutin ja vanha imusarja pois. Polttoaineen suihkutukselle tarkoitetut varusteet
loytyivat Opelin C24NE-moottorista. Koska moottorissa on samanlainen sylinterin-

kansi kuin projektiautossa, imusarjan sai asennettua kanteen ilman rakenteellisia muu-
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toksia. Alapuolella olevassa kuvassa 11 ndkyy osa ajoneuvoon asennettavista osista.
Kuvassa vasemmalla on Megasqurt ja keskimmaéisend ruiskun imusarja, jossa on polt-
toaine kisko ja suuttimet paikoillaan. Takana oikealla nidkyy rele- ja sulaketaulu, joka

helpottaa johtosarjan tekoa.

.

KUVA 11. Ajoneuvoon asennettavia osia

Imusarjan lisdksi autoon oli asennettava kampiakselin paidhén niin sanottu triggeripyo-
rd, jonka avulla Megasquirt saa tiedon moottorin pyorintinopeudesta ja kampiakselin
asemasta. Auton polttoainelinjastoon oli myos tehtivd muutoksia. Auton alle asennet-
tiin toinen polttoainelinja polttoaineen paluukiertoa varten. Lisdksi alkuperdinen polt-
toainepumppu oli vaihdettava sidhkoiseen ja tehokkaampaan polttoainepumppuun.
Polttoainepumpuksi valikoitui Walbron polttoainelinjaan asennettava pumppu, jossa
vapaatuotto on 280 litraa tunnissa. Polttoainepumpun sijoitus oli helppo tehdi tankin
laheisyyteen takakonttiin, koska tankkikin sijaitsi kontissa. Polttoaineen tulolinjaan oli
asennettava lisdksi ruiskutusmallinen polttoainesuodatin. Polttoainetankkiin oli tehté-
v yliméirdinen liityntd polttoaineen paluulinjaa varten. Paras paikka tédssi tapaukses-

sa oli polttoaineen tayttoputki tankin lidheltd, koska siind oli hyvin tilaa liitynnille.

Imusarjan asennuksen jéilkeen siihen oli vedettdvd tarvittavat alipaineletkut. Letkuja
tarvitsi muun muassa kaasuldpin ohittavalle joutokdyntiventtiilille. Venttiili on tdssd
tapauksessa péille/pois-tyyppinen venttiili. Jousikuorma sulkee venttiilin ja ohjausvir-
ta pitdd venttiilid auki jousta vastaan. Lisidksi alipaineletkuja piti vetdd jarrutehostimel-

le, kampikammion huohotusjirjestelmille, polttoaineen paineensditimelle ja imusar-
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jan painetunnistimelle. Imusarjan painetunnistin on juotettu Megasquirtin piirilevyyn

kiinni, joten alipaineletku oli vedettdvd matkustamon puolelle.

Kaasuldpparunkoon oli tehtdvd sopivan mallinen imuputki, johon oli hitsattava mutteri
kiinni imuilman lampétilatunnistimelle. Imuputken péédssa on helpointa kdyttdd hyvin
hengittdvda kartiomallista ilmansuodatinta. Tidssd vaiheessa auton omalle sytytysjér-
jestelmaille ei tehty muutoksia projektin aikataulusta ja budjetista johtuen. Sytytysjér-

jestelmi on jilkikdteen muutettavissa Megasquirtin ohjattavaksi suhteellisen helposti.

5.2 Johtosarja

Koska autossa oli alun perin kaasutin, ei polttoaineen suihkutusjérjestelmille ollut
valmiina olemassa sdhkodjohtoja. Johtojen paksuudet mitoitettiin siten, ettd hieman alle
20 ampeeria virtaa vieville toimilaitteille vedettiin 1,5 neliomillimetrin paksuista joh-
toa. Tammoisid laitteita olivat muun muassa polttoainepumppu ja joutokdyntiventtiili.
Lisdksi Megasquirtin pddvirtajohto ja maajohto ovat saman paksuisia kuin ylempéna

mainittiin.

Kaikki signaalijohdot ja maksimissaan 10 ampeerin varmuusnimellisarvolliset laitteet
ovat johdotettu 0,75 neliomillimetrin paksuisella johdolla. Tdmén paksuiset johdot
eivit ole yksinddn vedettynd mekaanisilta ominaisuuksiltaan tarpeeksi lujia, jolloin

johdot on vedettdvd suurempaan nippuun.

Johtimet ovat mitoitettu kdyttden hyviksi alapuolella olevaa taulukkoa 1. Mitoitusta
varten oli selvitettdvd sdhkonkuluttajien virranvoimakkuus ja johtimien paksuudet

valittiin varmuusnimellisarvo-sarakkeen mukaisesti.

TAULUKKO 1. Sulamisvarmuuden tyypilliset varmuusarvot ajoneuvojohtimille

1,s.978/
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Uudet johdot ovat vedetty nipussa vanhan johtosarjan viereen, joka helpottaa mahdol-
lisia korjaus-, vianhaku- ja purkutoimenpiteitd. Polttoainepumpulle johdot on vedetty
korin vasenta laitaa mydden, jossa kulkee myds alkuperdinen johtosarja takakonttiin.

Konehuoneeseen tarvittavat johtimet on vedetty yhdesté lapiviennisti tulipellin ldpi.

Johtosarjan tekemisessd hyodynnettiin ylimddrdistd johtosarjaa Opelin C24NE-
moottorista. Ylimiddrdisestd johtosarjasta otettiin talteen tarvittavat liittimet ja hiirio-
suojatun johdon kampiakselin asentotunnistinta varten. Johtosarjaan liitetyt liittimet
ovat kiinnitetty juottamalla ja suojattu kutistesukalla epdapuhtauksia varten. Hyvét kon-
taktit ja liittimen puhtaus lisdévit jirjestelmén toimintavarmuutta. Kampiakselin asen-
totunnistimen toiminta perustuu muuttuvaan reluktanssiin. Jotta moottorinohjaukselle
saadaan hyvin tulkittava hdirioton signaali, on estettdva signaalijohtimeen indusoitu-
vat hdiriovirrat. Tdméa onnistuu kdyttimalld suojattua johdinta, jossa on maadoitettu

metallisukka ympirilla.

Johtosarjan johdot on tarkoituksen mukaista tehdd juuri sopivan mittaisiksi ja maajoh-
timet mahdollisimman lyhyiksi. Télld vahennetdén pitkissd johtimissa ominaista janni-

tehidvion syntyd.

6 MEGASQUIRTIN SAATAMINEN MEGATUNE-OHJELMALLA

Megasquirtin sddtdimiseen valittiin Megatune-ohjelma, koska se on yksi tdhin tarkoi-
tukseen eniten kdytetyistd ohjelmista. Megatune on alati pdivittyvi ja ilmaiseksi Inter-
netistd ladattava ohjelma. Myos Megatunen valikot todettiin selkeimmiksi verrattuna

esimerkiksi TunerStudio-ohjelmaan.

6.1 Perussadidot

Sadtaminen oli parhainta aloittaa asettamalla pysyville arvoille parametrit. Ohjelmassa
on toiminto, jonka avulla lasketaan tarvittava polttoainemédrid. Ohjelmaan sydtetddn
tiedot moottorin iskutilavuudesta, suuttimien virtauskapasiteetista ja halutusta seos-
suhteesta. Tdmén lisdksi niin sanottuihin moottorikohtaisiin vakioihin kuuluu myos
sylintereiden lukumiird, suuttimien lukumddrd, moottorin tahtisuus ja sytytysvili.
Tiassd yhteydessd valitaan myos se, suihkuttavatko suuttimet samanaikaisesti vai jak-

sottaisesti, ja se, kuinka monta suihkutusta koko moottorin tyokierron aikana tapahtuu.
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Moottorikohtaisten vakioiden jédlkeen suuttimien toimintaa sdddettiin tarkemmin.
Suuttimien ohjaus on jaettu kahteen suutinryhmiin, joita voidaan ohjata erikseen.
Tissd tapauksessa valittiin asetukseksi, ettid kaikkia suuttimia ohjataan samoilla para-

metreilla.

Suuttimien aukeamisajaksi sdddettiin 1 millisekunti, joka on useimmissa tapauksissa
sopiva arvo. Lisdksi akkujdnnitteen aleneminen otettiin huomioon ja korjausarvoksi
asetettiin 0,2 millisekunnin pidennys aukioloaikaan jokaista alenevaa volttia kohti.
Matalan impedanssin omaaville suuttimille voidaan asettaa virranrajoitus, joka toteu-
tetaan pitkimélld aukeamispulssia sopivassa tahdissa. Tdssd tapauksessa asetukset
valittiin niin, ettd rajoitusta ei tapahdu. Kohdeautossa suuttimien impedanssi on noin

17 ohmia, joka on sen verran korkea, ettd rajoitusta ei tarvita.

Megasquirt saa riittdvin kierrosnopeustiedon puolan miinusnavalta, mikili ohjataan
pelkistddn polttoaineen syottdod. Sytytyksen ohjausta silmilléd pitden kierrosnopeustie-
to otettiin kuitenkin kampiakselin padstd. Kampiakselin pddssd on niin sanottu 60-2
tyyppinen hammaspyorid, jossa on 58 todellista hammasta ja 2 puuttuvaa hammasta.
Megatunen sytytysjirjestelmén asetuksista valittiin vaihtoehdoksi toothed wheel. Li-
siksi oli selvitettdvd, minkd hampaan kohdalla anturi on, kun sylinteri numero yksi on
ylikuolokohdassaan. Hampaan sijainti oli ilmoitettava ohjelmalle asteina ja tdssa ta-

pauksessa 114 astetta oli oikea arvo.

Seuraavaksi kalibroitiin ldmpdtila-anturit ja kaasuldpén asentotunnistin. Lamp6tila-
antureista mitattiin kolmessa eri lampdétilassa vastusarvot ja ne syotettiin ohjelmaan.
Ohjelma laski tdmén jdlkeen antureille automaattisesti loput arvot. Kaasuldpin asento-
tunnistin kalibroitiin mittaamalla anturin 14pi kulkevan virran arvo kaasuldppd kiinni
ja tiysin auki. Timi onnistui ohjelmaan rakennetun ominaisuuden avulla ilman erilli-

sid mittalaitteita.

Megatune-ohjelmassa on olemassa sddtdoparametrin myos kylmékédynnistysventtiilille.
Koska kohdeautossa on pailld/pois-tyyppinen venttiili, ei sddtomahdollisuuksiakaan
ollut paljon. Ainoat sdidtoparametrit olivat, ettd venttiili sulkeutuu yli 60 celsiusastees-
sa. Sulkeutumisen yhteyteen sdddettiin kolmen celsiusasteen hystereesi, jotta viltytdan

siltd, ettd venttiili muuttaa asentoaan koko ajan rajalimpotilan 1dheisyydessi.
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Perussiitojen ohella Megatunessa on olemassa polttoaineensyottoon liittyvid sdatoja,
jotka vaikuttavat ajoneuvon kdynnistymiseen. Pakkaskeleissd ja kylmissd ilmasto-
olosuhteissa vallitsevien sddtdjen toimivuutta ei nyt padsty kokeilemaan. Sdadot 10

celsiusasteesta ylospdin saatiin testattua kdytdnnossa toimiviksi.

Jadhdytysnesteen ldmpdotilan ollessa esimerkiksi 20 celsiusastetta valittiin 251 prosent-
tia alkuperiistd leveampi suuttimen ohjauspulssi kdynnistyksen ajaksi. Saman 14mpo-
tilan vallitessa valittiin ldampiméksikdyttorikastuksen arvoksi 120 prosenttia. Ndiden
rikastuksien lisdksi Megatunella voi sdétidd kdynnistymisen jilkeistd rikastusta. Rikas-
tuksen méadrdd voi sddtdd niin ikddn prosentteina ja kestoa kdynnistyksen jélkeisind

kampiakselin pyordhdyksini.

6.2 Polttoainekartta ja siihen vaikuttavat tekijat

Megatune-ohjelmassa on toiminto, johon syétetddn auton moottorin iskutilavuus, jou-
tokdyntikierrokset, paras vddntomomentti ja sen kierrosalue, huipputeho ja sen kier-
rosalue ja maksimikierrokset. Nédiden ldhtGtietojen pohjalta Megatune luo alustavan
polttoainekartan. Tdméa kartta on hyvi pohja tarkempaan sdéitdmiseen. Tédssd tapauk-

sessa alkuperdinen kartta todettiin sellaisenaan kayttokelvottomaksi.

Polttoainekartan sdatdmistd varten hankittiin laajakaistalambda-anturi ja mittari, joi-
den avulla nikee seossuhteen ja sen, kuinka paljon se on pielessd. Seuraavalla sivulla
olevassa kuvassa 12 ndkyy paremmaksi sdddetty polttoainekartta. Tdmaikin kartta on

tosin sdddetty vasta osittain, eikd ole paras mahdollinen kaikissa kiyttotilanteissa.

Karttaa sédddettiin siten, ettd ajon aikana tarkkailtiin, mikd kartan osa on milloinkin
kiytossd. Samalla katsottiin seossuhdemittarin lukemaa ja tehtiin kartan arvoa muut-
tamalla tarpeelliset korjaukset. Parhaan sédatotuloksen saisi moottoridynamometrissa,

jota ei nyt kuitenkaan ollut kiytettavissa.
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Megatunessa pystyy luomaan myos seossuhdekartan, joka korjaa polttoainekartan

arvoja haluttuun suuntaan annettujen sddtoparametrien puitteissa. Tami toiminto edel-

lyttad, ettd laajakaistalambda-anturi on takaisinkytketty moottorinohjaukseen. Téssa

tapauksessa sdddot toteutettiin siten, ettd moottorin suuremmilla kuormitusasteilla

valittiin hieman rikas seos ja pienilld kuormituksilla taas hieman laiha seos.

&< AFR Table 1 @
File Tools
= | - AFR
[100.0 [F725 [T7Z8 28 [T725 [(25 [T12E [2s [M25 [725 [28 [T128 25
[ 950 [f25 [T728 [T128 [7725 25 [125 [7928 [7125 [F925 [125 [T12E [925
[ &50 Hﬁmﬁﬁéﬁrﬁrﬁgmﬁr’ﬁ"mrﬁﬁ%]—?’m
700 35 [ 135 [ 135 [ 135 135!@35 -tzﬁ.f_"—‘@ﬁ. ZITW_I_{—
[ 650 [Ta7 [327 [E7 [T747 [135 [T130 (628 (W25 [Wi2s (25 [Wi2ZE W25
[E00 [47 [ 147 [ 147 [ 147 [ 1as [ 135 [ 135 [[128 [928 [728 [125 [125
[E0D [747 [ 147 [147 [ 147 [ 147 [ 740 [ 140 [ 135 [ 135 [ 135 [ 135 [ 125
450 147 [147 [147 [747 [7a7 [ 720 [ 14n [ 135 [136 [ 136 [ 136 [ 135
E] 147 [147 [147 [ 127 [1#7 [ 140 [ 140 [ 136 [ 125 [ 135 [ 135 [ 138
ann [HE0 [i50 [150 [150 [950 [ 147 [140 [ 140 [ 140 [ 140 [ 140 [ 140
[200 [HER [77530 [T950 [T350 780 [747 [140 [740 [740 [740 [740 [740
AP -
[E00 [ 1700 [1e00 | 2200 [ 2800 [ 3400 [ 4000 [ 4600 | 5200 | G200 [ 6400 [ 7000

KUVA 13. Seossuhdekartta

Ylédpuolella olevassa kuvassa 13 kartan alapalkki kuvaa moottorin kierroslukua. Va-

semmalla oleva palkki kuvaa moottorin kuormitusastetta. Kartassa olevat luvut ku-

vaavat ilmapolttoainesuhdetta, eli luku 14,7 tarkoitti lambdan arvoa yksi. Sitid pie-

nemmit lukemat tarkoittavat siis rikkaan puolelle menemisté ja pdinvastoin.
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Takaisinkytkettyd seossuhteen sdidtod varten oli asetettava parametreja, jotka mééritte-
livit lambdan toimintaa. Megatunella voi sddtdd, kuinka monta sytytystapahtumaa on
lambdasiditojen vilissd. Tadmid vaikuttaa sddtoherkkyyteen. Saddtoherkkyys laitettiin
tdassd tapauksessa neljadn kertaan sekunnissa 2500 kierroksen kohdalla. Lisdksi saadon
suuruuden miirdn voi asettaa myos, ja tdhdn kohtaan laitettiin saadon tapahtuvan pro-
sentin suuruisilla harppauksilla. Pienet arvot tdssd kohtaa vakauttavat sdédtdtapahtu-

maa, ja ndin ollen véltytdédn liian radikaaleilta muutoksilta.

Megatunella voi my0s madrittdd reunaehtoja, milloin takaisinkytketty lambdasditd on
voimassa. Reunaehdoiksi laitettiin, ettd jadhdytysnesteen ldmpoétilan on oltava yli 70
celsiusastetta, moottorin kierrosluvun tulee olla yli 1000 kierrosta minuutissa ja kaasu-
lapin tulee olla alle 80 prosenttia avautuneena. Naiden lisdksi maédritettiin, ettd ta-
kaisinkytketty sddto toimii, kun imusarjan alipaine on vélilld 90-20 kilopascalia. Niil-
14 asetuksilla haluttiin rajata lambdas@éto pois joutokdynnilld, kylmélld moottorilla ja

kiithdyttidessd ajoneuvoa voimakkaasti.

Megatunessa on  sddtomahdollisuus myos erilliselle  kiihdytysrikastukselle.
Rikastuksen laskentaperusteen voi valita joko tdysin imusarjan alipaineen muutokseen
perustuvaksi tai kaasuldpin asennon muutoksene perustuvaksi. Lisdksi on mahdollista
valita molemmat laskentaperusteet missd suhteessa tahansa. Tédsséd projektissa valittiin
laskentaperusteeksi 60 prosenttisesti kaasuldpidn asennon muutos ja 40 prosenttisesti

imusarjan alipaineen muutos.

Muutosnopeutta kuvataan kaasuldpdan osalta prosentteina sekunnissa. Koska
kaasuldpin asentotunnistimelle syotetddn viiden voltin vertailujannite, tima tarkoittaa
sitd, ettd 20 prosentin muutos vastaa noin yhden voltin muutosta. Talld
muutosnopeudella kaasu painettaisiin tdysin pohjaan viidessd sekunnissa. Imusarjan

alipaineen muutosta kuvataan alipaineen muuttumista kilopascaleina sekunnin aikana.

Kumpaankiin laskentaperusteeseen on mahdollista syottdd neljd eri muutosnopeuden
arvoa ja kuhunkin arvo millisekunteina, kuinka paljon suuttimien pulssin leveyttd
kasvatetaan. Lisdksi on mahdollista miiritelld raja, jonka jilkeen kiihdytysrikastus
astuu voimaan. Tassd tapauksessa laitetiin kaasulpan asennon muutokselle rajaksi 30
prosettia sekunnissa. Liian pieni raja-arvo aiheuttaa turhan herkédn reagoinnin ja ei

toivotun kiihdytysrikastuksen.



25
7 MEGASQUIRTIN VAIKUTUKSET AJONEUVON OMINAISUUKSIIN

Tidssd osiossa vertaillaan Megasquirtin vaikutuksia ajoneuvon aikaisempiin ominai-
suuksiin. Jo koeajojen aikana huomattiin, ettd ajoneuvo vastasi kaasuun aikaisempaa
paremmin ja moottorin kierrokset kasvoivat ilman aikaisemmin esiintynyttd hetkellistd
viivettd. My0Os pakokaasujen aistienvarainen tutkiminen antoi viitteitd haittapdastdjen

pienenemisestd.

7.1 Pakokaasupiistot

Aikaisemmat olettamukset piistdjen vihenemisestd vahvistui, kun pakokaasumittaus
suoritettiin muutostdiden jdlkeen uudelleen. Liitteestda 2 voi havaita, milld osa-alueilla
padstot ovat vihentyneet. Karkeasti voisi todeta, ettd hiilimonoksidipddstot putosivat
50 prosenttia aiemmasta 3,29 tilavuusprosentista. Uusi mitattu arvo on 1,66 tilavuus-
prosenttia. Hiilivetypdistot putosivat myos noin 53 prosenttia. Uudella mittauksella ne

olivat 451 ppm aiemman 843 ppm sijaan.

Pakokaasumittauksessa nidkyvit myos niin sanotun jilkihapen ja hiilidioksidin maéra.
Niihin piistokomponentteihin ei juuri voi vaikuttaa pelkistddn polttoaineen suihku-
tuksella ja sen sddtdmiselld. Jalkihapen mééran voi karkeasti todeta pysyneen samana
hieman péélle kahdessa tilavuusprosentissa. Tdhdn paastokomponenttiin voi vaikuttaa
parhaiten huolehtimalla pakoputkiston riittdvésti tiiviydestd. Hiilidioksidin maksimi-
madrdin pakokaasuissa vaikuttaa eniten moottorin iskutilavuus ja moottorissa poltettu
polttoainemééra. Hiilidioksidipédastdjen hienoinen kasvu 11,10 tilavuusprosentista
12,6 tilavuusprosenttiin selittyy osittain hiilimonoksidin vihenemisestd. Hiilimonok-

sidia on muuttunut hiilidioksidiksi tdydellisemmin palamisen seurauksena.

Askeisid havaintoja tukee myos seuraavalla sivulla oleva kuvio 14. Kuviosta voi my6s
todeta, ettd polttoaineen suihkutustekniikalla mitatut arvot alittavat my0s seuraavan
1.1.1986 voimaan tulleen pédstdluokan vaatimukset. Tdssd piddstoluokassa hiili-
monoksidin sallittu raja-arvo on 3,5 tilavuusprosenttia ja hiilivetyjen sallittu enim-

maispitoisuus on 600 ppm.
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Pakokaasupadastojen vertailua
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KUVIO 14. Graafinen vertailu pakokaasupaistojen muutoksesta

7.2 Ajoneuvon kiihtyvyys

Ajoneuvon kiithtyvyys parani mittausten mukaan ja kithtyvyyden paranemisen huoma-
si myos ajon aikanakin. Kiihtyvyysmittaukset suoritettiin samalla menetelméllid kuin
aiemmatkin mittaukset kaasuttimen kanssa. Neljan mittaustuloksen keskiarvona auto

kiihtyi 0-100 km/h 9,33 sekunnissa.

Seuraavalla sivulla olevasta kuviosta 15 nédkyy ajoneuvon kiihtyvyys polttoaineen
suihkutuksella varustettuna. Kiihtyvyyskédyrd kasvaa loivemmin kuin aiempana mitat-
tu. Tdméa kertoo moottorin parantuneista teho- ja vddntoarvoista. Moottorinohjauksen
sdddoilld ei niinkddn voi vaikuttaa kierrosalueeseen, jossa huipputeho ja paras vién-
tomomentti esiintyvit vaan sithen, kuinka paljon esimerkiksi tehoa saadaan parhaalla

kierrosalueella.

Tiassd tapauksessa imusarjan vaihdos saattoi vaikuttaa muun muassa parhaan vaanto-
momentin kierrosalueeseen ja sitd kautta myos kiihtyvyyteen. Opelin C24NE-
moottorin imusarjassa imuputket ovat muun muassa yhté pitkét, kun taas kaasuttimel-
la varustetussa moottorissa sylintereiden yksi ja neljd imukanavat ovat pidemmit kuin

sylintereiden kaksi ja kolme. Tdma vaikuttaa oleellisesti moottorin kaasunvaihtoon.
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KUVIO 15. Ajoneuvon kiihtyvyys muutostoiden jilkeen

8 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tutkia, miten vahan harrasteauton ominaisuudet muuttuvat, kun
sithen asentaa kaasuttimen tilalle polttoaineen suihkutuslaitteiston ja ohjelmoitavan
moottorinohjauksen. Etukiteen oli aavistus siitd, mihin suuntaan esimerkiksi paastot
muuttuvat. Tyon alussa tapahtunut tutustuminen yleisimpiin polttoaineen suihkutusjér-

jestelmiin auttoi projektin ldpiviennissi.

Taminkaltainen projekti onnistuu mihin tahansa kaasuttimella varustettuun mootto-
riin, oli kyseessd sitten vaikka veneen moottori. Projektin tarkoitus oli parantaa kaa-
suttimen huonoa sdddettdvyyttd ja muunneltavuutta erilaisten tarpeiden mukaiseksi.
Projektin tuloksista voisi paitelld, ettd kaasuttimen korvaaminen polttoaineen suihku-
tuksella pienentdd pddstojd ja parantaa tehoa joka tilanteessa. Tdssd projektissa kiytet-
tiin suhteellisen valmiita osia, ja sen takia projekti sisélsi vihdn osien muokkaamista
tai tekemistd. Aikataulun ja budjetin salliessa on mahdollista kasata toimiva polttoai-

neen suihkutuslaitteisto myos ilman valmiiksi sopivia osia.

Tdssd tyossd kohdeauton moottorinohjausjirjestelméksi asennettiin  Megasquirt.
Asennukset suoritettiin siten, ettd moottorinohjaus huolehtii tdlld hetkelld vain poltto-
aineen syotostd. Sytytys hoidetaan auton omalla jirjestelmilld. Asennukset toteutettiin

kuitenkin siten, ettd sytytyksen ohjaus on mahdollista lisdtd jdlkikdteen kohtalaisen
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pienilld muutost6illd. Onnistunut sytytyksen ohjaus parantaa myos selkedsti ajoneu-

von ominaisuuksia verrattuna mekaaniseen sytytysjarjestelmiin.

Ajoneuvon ominaisuuksien osalta tyossd tutkittiin kithtyvyyttd ja pakokaasupddstoja.
Péastojen tutkimiseen pakokaasuanalysaattori oli tdmén projektin osalta tarkoituksen
mukaisin tapa. Pakokaasuanalysaattorin avulla haittapdastoistd selvidgd vain hiili-
monoksidi ja hiilivedyt. Pakokaasuissa olevan typenoksidien méddrdd ja sen muutosta
olisi ollut mielenkiintoista tarkastella. Tarkempiin tuloksiin olisi pdisty niin sanotulla

pussitestilld, jossa ajosyklin pakokaasut kerétiin talteen analysointia varten.

Kiihtyvyyden mittaamiseen paras vaihtoehto oli kdyttdd Racelogic Vbox -laitetta.
Kiihtyvyysmittauksista olisi toki saanut luotettavimpia lisddamailld mittauskertojen lu-
kumaédrdd. Suurin virheenaiheuttaja oli nédissd mittauksissa kulloinkin vallitsevat sdi-
olosuhteet. Muita mielenkiintoisia tutkittavia ominaisuuksia olisi ollut tehon muutos ja
polttoaineen kulutuksen muutos. Tdmén projektin puitteissa ei ollut kuitenkaan sopi-

via mittalaitteita saatavana.

Tehon mittaukseen olisi kdynyt muun muassa tehodynamometri. Tehodynamometrin
ohella vaihtoehtona olisi ollut kédyttdd Racelogicin Performancebox -laitetta, joka mit-
taa tehon myos suhteellisen tarkasti. Polttoaineen kulutusta olisi voinut tarkastella
muun muassa polttoainelinjoihin asennettavilla virtausmittareilla. Syottolinjan ja pa-
luulinjan virtausten erotuksesta olisi ollut tutkittavissa poltettu polttoainemééra. Tédssd
tyossd polttoaineen kulutuksen tutkiminen jéi aistinvaraisten havaintojen varaan. Tun-

tuma on kuitenkin se, ettd polttoaineen kulutus vaheni hieman.

Polttoaineen kulutukseen vaikuttaa suurelta osin se, halutaanko polttoainekartta sddtaa
taloudellisuutta vai tehoa silmilld pitden. Seossuhdemittaria tarkkailtaessa ajon aikana
kdvi selviksi se, ettd osakuormilla moottori kidvi hieman laihalla. Kuormitettaessa
moottoria esimerkiksi ajamalla yldamikeen ja pitdessda moottorin vidntomomenttitoive
samana moottorinohjaus sditi seoksen hieman rikkaalle. Tallaisilla sdddoilld saadaan

polttoaineen kulutusta vihennettyi ajo-ominaisuuksien siitd kuitenkaan kédrsimétti.

Haitallisten pakokaasupidistdjen vdheneminen puoleen on merkki siitd, ettd vanhan
harrasteauton saa kohtalaisen helposti tiyttiméddn paremmin nykypdivin padstomai-

riyksid. Polttoaineen suihkutuslaitteisto ja elektroninen moottorinohjaus ovatkin vaa-
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timuksia esimerkiksi kdytettdessd katalysaattoria. Pdédstojen vahentdminen lisdd edel-
lyttdisi pakokaasujen jilkikdasittelyn lisddmisté. Lisdksi moottorin suunnittelulla on iso
merkitys seoksenmuodostuksen ja kaasunvaihdon tehokkuuden osalta. Ndmid ovat

myos seikkoja, jotka vaikuttavat padstdjen muodostumiseen.

Polttoaineen suihkutuslaitteisto yksinédédn ei riitd takaamaan hyvid tuloksia. Mootto-
rinohjauksen onnistuneet sdddot ovat merkittdvissd asemassa tulosten saamiseksi.
Ainakin Megatunella sddtdminen oli suhteellisen helppoa, koska Megatune laski kar-
keat esisdddot valmiiksi annettujen parametrien mukaisesti. Esisdddoistd oli helppo
ldhted hiomaan parempia asetuksia. Moottoridynamometrin ja pakokaasuanalysaatto-
rin kanssa yhdessd saisi muun muassa polttoainekartan sdiddettyd niin hyviksi kuin

olisi mahdollista.

Projektissa olisi ollut mielenkiintoista tutkia my0s ddri-ilmasto-olosuhteiden vaikutus-
ta itse asennetun polttoaineen suihkutuslaitteiston toimintaan. Vertailukohtana olisi
voinut olla se, olisiko kidynnistyvyys ja toimintavarmuus ollut parempi Megasquirtin
kuin kaasuttimen kanssa. Megatunessa on kattavat sadadot myos esimerkiksi -40 celsi-
usasteen olosuhteita varten. Ndiden sédidtdjen asettaminen ja moottorin toiminnan tut-
kiminen ndissd lampdétiloissa olisi edellyttdnyt kylmélaboratorion kidyttomahdollisuut-

ta.

Tyon alussa tavoitteena oli saada vanha auto ominaisuuksiltaan paremmaksi. Lisdksi
tarkoitus oli saada haitallisia pddstdjd vidhennettyd. Tdmédn projektin toteutuksessa
kummatkin tavoitteet tiyttyivdt melko hyvin. Parasta on se, ettd paddstdt pienenivit

ilman heikentdvii vaikutusta johonkin toiseen ajoneuvon ominaisuuteen.
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LIITE 1.

Paistotestin tuloste kaasuttimella

Padstotestin tuloste

Paivays: 08.03.2011 12:47:07

Mikkelin Ammattikorkeakoulu Oy Autolaboratorio

Raviradantie 4 - 6 Puh.:

50100 MIKKELI Faksi:

Mittausohjelma: Ei KAT Polttoaine: Bensiini

Ajoneuvon tiedot

Rekisteritunnus: Ajoneuvon vaimistaja; Opel

Ensikayttdonotto: 10.1.1979 Ajoneuvon tyyppi: Ascona

Testitulokset Yksikko Ohjearvo Ohjearvo Mitta-arvot Tulos
Min. Maks.

Silmamaardinen tarkastus # ok

Valmistelu

Moottorin lampétila Kayntildmpdtila saavutettu # ok

Joutokayntipyorintanopeus

Pyérintanopeus 1/min 550 1000 950

Cco % til. 45 3.29 ok

HC ppm 1000 843 ok

cO2 % il. 11.10

02 % til. 5 2.66 ok

COcorr % til. 3.43

Tulos

Paastotesti Hyvéksytty

# Annettu tieto
Testaaja: Leo Kervinen

Aliekirjoitus Leima

Nimitys Versio Tila Valmistaja
Ohjelmistoversio AVL DiX OM-FI V1.2 06/2010 AVL DIiTEST GmbH
Pakokaasuanalysaattori AVL DiGas 480 V1.0 06/2009 AVL DITEST GmbH

1(1)



Paastotestin tuloste

Paivays: 19.05.2011 12:28:26

LIITE 2

Padstotestin tuloste suihkutusjérjestelmélléi

Mikkelin Ammattikorkeakoulu Oy

Autolaboratorio

Raviradantie 4 - 6 Puh.:
50100 MIKKELI Faksi:
Mittauschjelma: Ei KAT Polttoaine: Bensiini

Ajoneuvon tiedot

Rekisteritunnus: Ajoneuvon valmistaja: Opel
Ensikayttéonotto: 10.1.1979 Ajoneuvon tyyppi: Ascona
Testitulokset Yksikko Ohjearvo Ohjearvo Mitta-arvot Tulos
Min. Maks.

Silmamaaradinen tarkastus # ok
Valmistelu
Moottorin iampdtila Kayntilampdtila saavutettu # ok
Joutokdyntipydrintinopeus
Pyorintanopeus 1/min 550 1000 570
co % til. 45 1.66 ok
HC ppm 1000 451 ok
co2 % til. 12.60
02 % til. 5 2.16 ok
COcorr % til. 1.75
Tulos
Paastotesti Hyvéksytty
# Annettu tieto
Testaaja: Timo Viljakainen
Allekirjoitus Leima

Nimitys Versio Tila Valmistaja
Ohjelmistoversio AVL DiX OM-FI V1.2 06/2010 AVL DITEST GmbH
Pakokaasuanalysaattori AVL DiGas 480 V1.0 06/2009 AVL DITEST GmbH

1(1)



