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TyoOssa tehtiin muutostyd Toyota Corolla KE20 -ajoneuvoon. Alkuperaisesti auto
toimi kaasuttimella ja perinteisella virranjakajalla, kaikki osat vaihdettiin sahkooh-
jatun moottorinohjauksen tarpeisiin sopiviksi. Tavoitteena oli saada helposti
kayntiin lahteva ja toimiva auto.

Muutostyon autoon tehtiin kaikki tarvittavat muutokset polttoainejarjestelmaan ja
johdotuksiin. Johtosarja tehtiin kokonaan itse, ja moottoriin lisattiin kaikki tarvitta-
vat anturit ja toimilaitteet. Myos auton polttoainejarjestelma vaihdettiin kokonaan
uuteen, polttoaineruiskutuksella varustettuun autoon sopivaksi. Viimeisena auton
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The purpose of this thesis was to design and implement an electronic fuel injec-
tion system into a carburetor-powered car. Moreover, the objective was to exam-
ine the operation of a 4-stroke engine and its most important components, all the
components necessary for the operation of electronic fuel injection and their op-
erating principle.

The modification work was done on a Toyota Corolla KE20 vehicle. Originally,
the car operated with a carburetor and a distributor. All the parts were changed
to suit the needs of electronic fuel injection. The goal was to have a car that starts
easily and runs great.

The car was modified with everything necessary for the fuel system and wiring.
The wiring harness was made entirely homemade, and all the necessary sensors
and actuators were installed in the engine. The fuel system was also completely
replaced to suit the new fuel injection. Finally, the car's engine control was ad-
justed to suit the engine. The end product is a functional and efficient car that
starts easily and is more fuel-efficient.

Key words: electronic fuel injection
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LYHENTEET JA TERMIT
EFI Sahkadinen polttoaineenruiskutus (Electronic Fuel Injec-
tion)

ECU Moottorinohjainlaite (Engine Control Unit)



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on muuttaa kaasutinkayttdinen moottori sah-
koisesti ohjattuun polttoaineen ruiskutukseen. Tyossa selvitetaan kaikki tarvitta-
vat komponentin muutoksen tekemiseen ja selitetaan niiden toiminta. Muutostyo

suunnitellaan ja toteutetaan vuoden 1973 Toyota Corolla ajoneuvoon.

TyOssa perehdytaan jalkiasenteisen moottorinohjaimen saatoon ja tehdaan tar-
vittavat polttoaine- ja sytytyskartat. Tyon tavoitteena on saada toimiva ja saadetty
ajoneuvo, joka lahtee vanhaa kaasutinautoa paremmin ja luotettavammin kayn-

tiin.



2 Moottorin toiminta

2.1 A4-tahti bensiinimoottori

Bensiinimoottoreista 4-tahtinen on yleisin ja sita kaytetaan autoissa, moottoripyo-
rissa ja erilaisissa koneissa. Se toimii muuttamalla polttoaineen energiaa mekaa-
niseksi liikkeeksi. Tahan liikkkeeseen liittyy moottorin nimessakin olevat nelja tah-
tia: imu, puristus, teho ja pako. Tamantyyppinen moottori pystyy tarjoamaan ta-

saisen tehon pienilla paastailla. (Bosch 2011.)

Ensimmaisena tahtina on imutahti. Tassa tahdissa manta liikkuu alaspain ja imu-
venttiili aukeaa. Talla tavalla ilman ja polttoaineen seos paasee sylinterikammi-
oon. Kun kammio on taytetty seoksella, tulee puristus. Puristuksessa manta liik-
kuu ala-asennosta takaisin ylos ja puristaa ilman ja polttoaineen seoksen. Tama
lisaa painetta ja lampda sylinterikammioon, mika tekee seoksesta helpommin syt-
tyvaa. (Bosch 2011.)

Kolmantena tulee tehotahti, joka on tarkein vaihe. Kun manta on oikeassa koh-
dassa, antaa sytytystulppa kipinan, sytyttaen ilman ja polttoaineen seoksen ra-
jahdysmaisesti. Rajahdys pakottaa mannan likkumaan alaspain tuottaen voimaa
kampiakselille. Tama on tahdeista ainoa, joka tuottaa voimaa. Viimeisena tapah-
tuu pakotahti. Kun manta liikkuu takaisin ylospain aukeaa pakoventtiili paastaen
poltetun kaasun ulos pakosarjaan. Nama nelja tahtia toistuvat jatkuvasti mootto-

rin kaydessa. (Bosch 2011.) Kuvassa 1 nakyy moottorin tahdit.
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KUVA 1. moottorin tahdit. (SienceDireck 2007)



2.2 Hall-anturi

Hall-anturi on suosituin tapa mitata pyorimisnopeutta. Hall-anturin sisalla on Hall-
elementti ja kestomagneetti. Elementti on anturin paassa ja sen takana on mag-
neetti. Kun jotain magneettista nakyy anturin paan lahella, syntyy jannitevaihtelu.
Hall-anturiin syotetaan jannite, joka kulkee anturin Iapi. Ulostuleva jannite on joko
syOtetty jannite tai nolla. Tama maaraytyy siita, onko anturin edessa jotain mag-
neettista. Esimerkiksi kun auton kampiakselilla olevan triggeripyéran hammas
kulkee anturin ohi, jannite muuttuu. (Dejan n.d..) Kuvassa 2 nakyy Hall-anturin

antama signaali 5 voltin jannitteella triggeripyoran pyoriessa.

5 Volts

Voltage (V)

0 Volts L o ] A .

KUVA 2 Hall-anturin signaali. (Premierautotrade n.d.)

2.3 Lambda-anturi

Lambda-anturi on happitunnistin, joka mittaa pakoputkeen tulevan jadnnéshapen
maaraa. Mittauksen tulos valitetaan moottorinohjaimelle, joka korjaa polttoaine-
seosta saatujen tietojen mukaan. Kapeakaistaista Lambda-anturia on kahdella
eri toimintaperiaatteella: zirkoniumdioksidiin ZrO2 tai titaanidioksidiin TiO2. Nama
ovat puolijohteita. On my0s laajakaistalambda-antureita, jotka toimivat zir-

koniumdioksidin kayttamiseen. (Gerald Schneehage 2019.)

Lambda-anturi tarvitsee toimiakseen korkean lampdtilan, siksi anturissa on usein
lammityselementti sisalla. Tama nopeuttaa lambdan toiminnan alkua. Kapeakais-
tainen lambda-anturi tuottaa jannitteen valilla 0,1-0,9 volttia. Kun jannite on kor-
kea, seos on rikas, ja kun jannite on matala, on seos laiha. Oskilloskoopilla saa
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mitattua Lambda-anturin antaman signaalin. Taman signaalin on vaihdeltava ku-

vassa 3 nakyvalla tavalla, jotta lambda anturi toimisi. (Gerald Schneehage 2019.)

900mV Rich

T00Dmv

S500mvy

J00mvy

100mV ,/
Lean

1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
Time [sec]

KUVA 3. Lambda-anturin signaali. (Bosch n.d)
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3 Sahkoohjattu polttoainejarjestelma ja sen komponentit

3.1 EFI

EFI eli electronic fuel injection tarkoittaa sahkoisesti ohjattua polttoaineen ruisku-
tusta. Kaikki ohjaus tapahtuu ECU:n kautta sahkdisesti. polttoaine ruiskutetaan
sahkoohjattujen suuttimien kautta imusarjaan tai suoraan palotilaan. Polttoaineen
ruiskutus tapahtuu polttoainekartan mukaan. Karttaan on sydtetty arvoja, joita
moottorinohjain seuraa ja muokkaa polttoaineseosta. Useasti sahkoisessa polt-
toaineen ruiskutuksessa on sytytyksen ohjaus mukana. Sytytysta ohjataan sa-

maan tapaan kuin polttoaineen syottoa, eli omalla kartalla. (Kisho 2019.)

Throttle Body Assembly
Manifold Pressure Sensor Ldle Speed Cont Valve
\ i

=

Engine Temp
Sensor Crank Position

Sensor

KUVA 4. EFI komponentit (Blue Stars Diesel 2019)

Fuel Pump Module

Catalyst

Kuvassa 4 nakyy kaikki tarpeelliset komponentit sahkodiseen polttoaineenohjauk-

seen.

3.2 ECU

Moottorin ohjauksen aivoina toimii ECU. ECU ohjaa moottorin sytytysta ja poltto-
aineen ruiskutusta saamiensa anturitietojen avulla. Tietojen avulla se ohjaa moot-
toria. Saatamalla sytytyskohtaa ja polttoaineen ruiskutusaikaa, ECU varmistaa

moottorin hyvan ja taloudellisen kaynnin. (Wuling 2024.)
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ECU muokkaa jatkuvasti seosta saamiensa tietojen avulla. Tavoitteena on sto-
giometrisesti sopiva seos, eli bensiinin tapauksessa 14,7:1. Lisaksi nykyaikai-
sissa ECU:issa on OBD eli On Board Diagnostics. Tama tarkoittaa, etta autoon
voidaan kytkea diagnostiikkatyokalu. Talla tavalla saadaan mahdolliset viat digi-

taalisesti selville.

Tasta voidaan todeta, ettd ECU:lla on tarkea rooli moottorin suorituskyvyn, polt-
toainetalouden ja ymparistdvaatimusten kannalta. Sen avulla nykyaikainen auto
pystyy toimimaan taloudellisesti ja tehokkaasti tekemalla saatdja reaaliajassa

saatujen anturitietojen perusteella

3.3 Anturit

Jotta moottori saa oikean maaran polttoainetta ja sytyttaa polttoaineen oikealla
hetkella, pitda moottorin ohjausyksikon tietaa moottorista tarkeita tietoja. Ku-
vassa 5 nakyy karkea piirros antureiden johdotuksesta. Kuvassa on kaikki tarvit-

tavat anturit, lukuun ottamatta moottorin pydrimisnopeuden anturia.

[fpffpz///vo]
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KUVA 5. Antureiden johtosarja. (Speeduino 2020)
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Ohjausyksikon tulee tietda imusarjassa vallitseva paine, tasta vastaa imuilman
paineanturi. Tama anturi on sijoitettu imusarjaan kaasulapan painekotelon puo-

lelle.
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Toisena tarkeana anturina on Lambda-anturi. Lambda mittaa pakoputkessa ole-
vaa jaannoshapen maaraa. Jaannoshapen mukaan lambda muuttaa tiedon jan-
nitteeksi. Lambda-antureita on kahta eri laatua. Kapeakaistainen lambda, jonka
asteikko on 0V-1V. Toinen vaihtoehto on laajakaistalambda, jonka asteikko on
O0V-5V. Naista yleensa virityskaytdssa on laajakaistalambda, koska sen antama
asteikko on tarkempi. (Wuling 2024.)

Yhta tarkeana on Hall anturi, eli kampiakselin asentotunnistin. Tama anturi kertoo
moottorinohjausyksikolle, missd asennossa kampiakseli on missakin kohtaa.
Tama on tarkea anturi olla kalibroitu hyvin, silla jos moottorinohjain ei tieda moot-

torin asemaa, voi seuraukset olla katastrofaaliset. (Wuling 2024.)

Liséksi moottorinohjain tarvitsee lampdtilatietoja moottorilta, ainakin imuilman
lampdotilan ja jaahdytysnesteen lampdtilan. Imuilman [ampdtila-anturi sijaitsee
imusarjassa ja nimensa mukaan mittaa imusarjaan tulevan ilman lampdétilaa.
Jaahdytysnesteen lampdtila-anturi puolestaan mittaa moottorin sisalla olevan

nesteen lampdtilaa. (Wuling 2024.)

Siita, kuinka paljon ilmaa menee moottoriin, vastaa kaasulappa. Moottorinohjai-
men pitaa tietda paljonko ilmaa menee moottoriin, siksi tarvitaan kaasun asento-
tunnistin. Kaasun asentotunnistin on kiinni kaasulapassa ja mittaa kuinka paljon

kaasulappa on auki missakin kohtaa. (Wuling 2024.)

3.4 Polttoaineen ruiskutus

Polttoaineen ruiskutuksen oleellisin komponentti on suutin. Suutin maarittaa sen,
kuinka paljon polttoainetta sekoitetaan ilmaan, joka menee sylinterikammioon.
Suuttimia on yksi per sylinteri ja niitd ohjaa moottorinohjain. Moottorinohjain an-
taa jokaiselle suuttimelle signaalin ruiskuttaa polttoainetta tietyssa kohtaa moot-

torin kiertoa.

Polttoaine tulee suuttimille suutinkiskosta, jossa on polttoaineen tulolinja ja pa-
luulinja. Paluulinjan alussa suutinkiskossa on paineensaadin, joka saatelee pai-
netta suutinkiskossa. Sahkoinen polttoainejarjestelma tarvitsee suuremman pai-

neen kuin kaasutin. Polttoaineruiskutuksessa on kaytossa, joko polttoainetan-
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kissa tai sen lahettyvilla, polttoainepumppu. Polttoainepumppu kierrattaa poltto-
ainetta tankista suodattimen lapi painelijaa pitkin polttoainekiskolle. Kuvassa 6

nakyy polttoainekisko ja suuttimet. Ylimaarainen polttoaine palautetaan paluulin-

jaa pitkin takaisin tankkiin.

KUVA 6. Polttoainekisko ja suuttimet (Jalopnik)

Polttoaineen ruiskutus tapahtuu polttoainekartan mukaan. Polttoainekartassa na-
kyy toisella akselilla moottorin kierrosluku ja toisella imusarjan ilmanpaine. Moot-
toreissa, joissa ei ole turbo- tai remmiahdinta, loppuu polttoainekartan imusarjan
paine iimakehassa vallitsevaan paineeseen. Talldin ECU tutkii alipaineen vaiku-
tuksia imusarjassa ja ohjaa muiden antureiden tietojen mukaan seosta. Kuvassa
7 on esimerkkikuva polttoainekartasta. Kuvassa olevat luvut soluissa tarkoittaa

ilmamaaraa sylinterissa.
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KUVA 7. Polttoainekartta
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3.5 Sytytysjarjestelma

Sytytysjarjestelma on vastuussa polttoaineen ja ilman seoksen sytyttamisesta.
Sytytysjarjestelmaan kuuluu paaasiassa sytytystulpat ja puolat. Jarjestelmaan
kuuluu myds akku ja virtalukko, jotka antavat ja ohjaavat virran puolille ja sita
kautta tulpille. Sytytysjarjestelma saa signaalin moottorinohjaimelta, joka maarit-
taa kipinan hetken ja sytytysennakon. Sytytysennakko maaraytyy kuvassa 8 ole-
van sytytyskartan mukaan. Kuvassa olevissa soluissa nakyy sytytysennakko as-

teina.

o O SO me=mSE -

=

KUVA 8. Sytytyskartta
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Yksinkertaisuudessaan sytytysjarjestelma kasittaa kuvan 9 komponentit. Kuvan

komponentit ovat nelisylinterisesta moottorista. Jannite tulee suoraan virtakytki-

men kautta ja moottorinohjaus saatelee puolien maadoitusta.

Figure 9: Ignition system with single
spark coils

1 Ignition lock, 2 Ignition coil, 3 Spark plug,
4 Control unit, 5 Battery.

[00]
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KUVA 9. Sytytyspuolat (Bosch 2011)
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4 Toyota Corolla

4.1 Ajoneuvon tiedot ja historiaa

Tyon auto on Toyota Corolla KE20. Autossa on alkuperainen 3K- moottori ja K40
vaihdelaatikko. Auto on takavetoinen ja painaa 780 kg. 3K-moottori on 1,2 litrai-
nen nelisylinterinen moottori. Alkuperaisesti moottori on yhdella kaasuttimella toi-

miva. Moottorin sytytyspuolena on toiminut karjellinen virranjakaja.

Tassa insinooritydssa esiintyva auto on ollut suvussamme uudesta asti. Auto os-
tettiin uutena Tammer autosta kevaalla 1973. Autoharrastajana auton omistaja
rakenteli auton tahan kuntoon vuosina 1985-1986. Auto on purettu ja rakennettu
taysin uudelleen. Auton on maalattu kaksikerrosvarilla ja lakkakerroksia on
useita. Auton pohja on hiekkapuhallettu. Pohja ja rengaskotelot on maalattu val-
koisella Epox-maalilla. Auton kaikki alustan osat on maalattu valkoisiksi, lukuun
ottamatta lehtijousia, jotka maalattiin punaisiksi. Auton penkit on verhoiltu ruske-
alla mohair villakankaalla, penkkien tereet mukaan lukien. Auton sivupaneelit ja
hattuhylly ovat valkoista nahkaa. Penkeissa ja valkoisissa verhoiluissa on napi-

tus.

4.2 Moottori ennen muutoksia

Autossa oleva moottori on viritetty ensimmaista kertaa 1980-luvulla. Silloin moot-
toriin on vaihdettu kestavammat mannat ja 290-asteinen nokka-akseli. Lisaksi
moottorin kanteen on tehty kanavien suurennus, kantta on laskettu 1 mm ja vent-
tiilin jousien alle on laitettu korokelevyja. Korokelevyjen tarkoitus on jamakaittaa

jousia, taten saaden moottori kiertamaan alkuperaista enemman.

Vauhtipyora on kevennetty ja sen jalkeen se on tasapainotettu. Kiertokanget on
viimeistelty ja ne on tehty saman painoisiksi. Moottorista poistettiin alkuperainen
tuuletin ja tilalle asennettiin sahkdkayttdinen tuuletin. Tuulettimen ohjausanturi

asennettiin jaahdyttajan ylavesiletkuun.
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Moottoriin on laitettu vakiokaasuttimen tilalle Weber DCOE -kaasutin, eli kak-
sikurkkuinen vaakaimukaasutin. Lisaksi siihen on itse valmistettu pakoputkisto ja

pakosarja. Kuvassa 10 nakyy moottori ennen muutostyon aloittamista.

N

KUVA 10. Moottoritila kaasuttimella
4.3 Asennettavat osat

Ajoneuvoon on tavoitteena asentaa vanhan kaasuttimen tilalle polttoaineenruis-
kutusjarjestelma. Jarjestelmaan vaadittavat komponentit ovat imu- ja nesteen-
lampdtila-anturit, Lambda-anturi ja imuilman paineanturi. Kaasulapan asennon

selvittamiseen tarvitaan kaasun asentotunnistin.

Kustannusten pienentamiseksi paatettin ostaa halvempi Speeduino mootto-
rinohjain. Moottorinohjaimen sydamena toimii Arduino mega. Johtosarja paatet-

tiin myods tehda kokonaan itse.

Autossa ei ollut ruiskulle sopivaa imusarjaa. Sopiva imusarja l0ydettiin Japanin
markkinoiden autosta, jossa oli saman moottorisarjan moottori. Imusarjan kaasu-
lappa ei ollut soveltuva viritetylle moottorille, joten siihen jouduttiin etsimaan suu-

rempi ja tahan piti tehda valilaippa.

Antureiden lisaksi autoon piti asentaa suuttimet ja puola. Suuttimiksi valikoituivat
Toyotan toisen moottorin 4AFE.n suuttimet, joiden tuotto on 176cc minuutissa.

Kuvassa 11 nahdaan suuttimet imusarjan alkuosaan asennettuna.
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KUVA 11. Imusarjan alkuosa suuttimilla ja polttoainekiskolla

4.4 Muutostyon tekeminen

Ennen varsinaisen muutostyon aloittamista piti kartoittaa tarvittavat komponentit
ja muutokset moottoriin ja auton polttoainejarjestelmaan. Saman tyyppisessa
moottorissa on ollut yksinkertaista nelipisteruiskua. Tallaisen ruiskun imusarjaa

hyodynnettiin tyossa.

Kun osat oli saatu haalittua kasaan, paastiin aloittamaan kasaus. Antureille mie-
tittiin sopivat paikat ja sovitettiin imusarjaa paikoilleen. Kuvassa 12 nakyy imu-
sarja sovitusvaiheessa. Tassa kohtaa huomattiin imusarjan osuvan pakosarjaan
ja muutostoita oli tehtava. Pakosarjaa paadyttiin muokkaamaan hieman vaanta-
malla yhta putkea alaspain ja puristamalla sitd samalla litteammaksi. Muokkaus-
toiden jalkeen pakosarja ei osunut imusarjaan. Tassa kohtaa moottoritilassa oli
viela kaasuttimeen liittyvia osia kuten polttoaineen siirtopumppu ja alkuperainen

puola.
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KUVA 12. Imusarjan sovitus

Antureiden paikkaa miettiessa aloitettiin purkamaan alkuperaisia sytytysosia ja
ruvettiin miettimaan uudelle puolalle paikkaa. Puolana toimii hukkakipinapuola,
joka sijoitettiin alkuperaisen puolan paikalle. Lisdksi samaan paikkaan asennettiin
paarele ECU:n laitteiden paavirralle. Kaikki moottorinohjaukseen liittyva sahko
kulkee taman releen kautta. MyOs sulakerasia asennettiin auton sisapuolelle.

Kun antureiden ja toimilaitteiden paikat olivat selvilla, ruvettiin tekemaan johto-
sarjaa. Johtosarja tehtiin kokonaan itse irtojohdoista. Tyo aloitettiin mittaamalla
tarvittavien johtojen pituudet. Johtojen piti riittaa anturilta moottorinohjaimelle au-

ton sisapuolelle. Kuvassa 13 nakyy johtosarja, jossa on kolme liitinta valmiina.



KUVA 13. Johtosarja alkuvaiheessa.

Johtosarjan tekeminen osoittautui aika tydlaaksi. Onneksi johtoja oli varattu yli-
maaraisia, niin ikavilta yllatyksilta valtyttiin. Jokaisella anturilla ja laitteella oli oma
varinsa johtosarjassa. Kaikki kahdentoista voltin johdot olivat punaisia ja maajoh-

dot mustia. Kuvassa 14 on johtosarja ECU:n liittimia vaille valmis.

KUVA 14. Lahes valmis johtosarja
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Johtosarjan valmistuttua ruvettiin muokkaamaan imusarjaa. Imusarjaan piti tehda
pienia muokkauksia ja tulpata ylimaaraisia lahtoja. Imusarjan mukana tullut kaa-
sulappa ei ollut soveltuva viritettyyn moottoriin, joten se jouduttiin korvaamaan
toisella. Tata varten jouduttiin mallintamaan ja 3D tulostamaan adapterikappale,
joka muokkaa uuden kaasulapan tahan imusarjaan sopivaksi. Lisaksi kaasulapan
alkuperaista tyhjakaynninsaadinta ei pystytty hyodyntamaan sen suuren koon

vuoksi. Kuvassa 15 nakyy kaasulappa imusarjaan liitettyna adapterin avulla.

KUVA 15. Kaasulappa imusarjassa adapterin avulla

Adapterista tehtiin ensin PLA muovista kokeiluversio ja myohemmin tulostettiin
PA12 nylon versio, joka kestaa olosuhteet konetilassa. Samaan aikaan mallin-
nettiin triggeripyoralle adapteri. Tama tehtiin samalla tavalla ensin heikommasta
muovista ja myohemmin nylonista. Tyhjakaynnin saatimen kohtaan tehtiin alumii-
nista peitelevy. Kuvassa 16 nakyy Triggeripyora asennettuna kampiakselinsiima-

pyoéralle.
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KUVA 16. Triggeripyora asennettuna

Kampiakselin asentotunnistimen paikka tuotti hieman vaikeuksia, koska koneti-
lassa ei ollut paljoa tilaa tehda telinetta sille. Sopiva paikka 16ydettiin ja anturin
telinetta ruvettiin tekemaan. Kuvassa 17 nakyy triggeripyora ja kampiakselin

asentotunnistimena toimiva Hall-anturi.

Vs

KUVA 17. Hall-anturin teline
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Seuraavaksi koekasattiin kaikki osat paikoilleen. Kun imusarjan osat olivat pai-
koillaan, kokeiltiin, sopiiko tehty johtosarja. Johtosarjan sovituksen nakee ku-

vassa 18.

KUVA 18. Johtosarjan ja imusarjan kokeilu.

Kun moottoritilaan tarvittavat muutokset olivat suoritettu, alettiin tehda polttoaine-
puolta. Autosta otettiin kaikki alkuperaiseen polttoainepuoleen liittyvat osat irti.
Alun perin oli suunnitelmissa kayttaa alkuperaista tankkia ja laittaa tankin viereen
valisailio, josta polttoainepumppu saisi koko ajan polttoainetta, mutta alkuperai-
sen tankin huonon kunnon takia paadyttiin vaihtamaan koko tankki ja korvaa-
maan se uudenaikaisella alumiinitankilla. Kaikki polttoaineputket vaihdettiin ku-
parisiin putkiin ja loppupatkat tehtiin letkulla. Kuvassa 19 nakyy polttoainetankki

takaluukussa.
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KUVA 19. Polttoainettakin kokeilu takaluukkuun.

Seuraavaksi alettiin kasaamaan moottoritilan osia viimeista kertaa. Polttoaine-
puolelle vaihdettiin kaikki tiivisteet ja asennettiin suuttimet paikoilleen. Sytytys-
puolelle laitettiin tarvittavat maadoitukset puolalle ja laitettiin tulpanjohdot paikoil-
leen. Viela ennen viimeisen imusarjan osan asentamista, saadettiin autosta vent-

tilinvalykset. Kuvassa 20 nakyy viimeista kertaa kasattu imusarja ja pakosarja.

KUVA 20. johdotukset ja imusarja asennettu.
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Seuraavana vaiheena oli saada kaasuvaijeri asennettua. Tama paatettiin toteut-
taa jatkamalla vanhaa vaijeria uudella. Vaijeri asennettiin alkuperaisen vaijerin
telineeseen, joka l6ytyy imusarjan kyljesta. Kuvassa 21 nakyy jatkettu ja valmis

kaasuvaijeri.

KUVA 21. kaasuvaijeri.

Antureiden kalibrointi aloitettiin, kun kaikki mekaaninen asennus oli valmis. Antu-
rit kalibroitiin nilden mukana tulleiden arvojen mukaan. Lisaksi Hall-anturiin piti
laittaa Pull-up-vastus, jotta se saatiin nayttamaan oikeaa arvoa. Kaasun asento-
tunnistimen kalibrointi tapahtui painamalla kaasu pohjaan ja ottamalla molem-
mista aariasennoista arvo ohjelmaan. Kuvassa 22 nakyy TunerStudio ohjelman

sivu, jossa on antureiden saatbasetuksia.
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KUVA 22. Nesteen lampdatila-anturin kalibrointiarvot.

Antureiden ja laitteiden kalibroinnin jalkeen voitiin kokeilla autoa kayntiin. Vaarien
triggeriasetusten takia ensimmaisella yrityksella saatiin aikaiseksi kunnon pa-
maus pakoputkeen. Kun asetukset olivat oikein, paastiin kokeilemaan kaynnis-
tystd uudestaan. Puutteellisten tyhjakayntisaatojen takia ensimmaiset kaynnis-
tykset olevat melko lyhyita, mutta auto kaynnistyi hetkeksi ja kaikki nayttaa olevan

valmista saatoa varten.
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5 Moottorinohjauksen saato

5.1 Speeduino

Moottorinohjaimeksi valikoitui helposti muokattavissa oleva vapaan lahdekoodin
moottorinohjain. Ohjaimen toiminta perustuu Arduino Mega:n prosessorin hyo-
dyntamiseen. Speeduino -moottorinohjaimessa on kaikki tarvittavat 4 - 8 sylin-
teristen moottoreiden ohjaamiseen ja on hyva valinta, jos budjetti on pieni.
Speeduino on hyvin lahella Megasquirt moottorinohjainta, molemmat hyodynta-

vat TunerStudio nimista saatéohjelmaa. (Speeduino wiki.)

KUVA 23. Speeduino ECU

5.2 TunerStudio

TunerStudio on EFI Analytics- nimisen yrityksen tekema ohjelmisto, joka on tar-
koitettu jalkiasennetun moottorinohjauksen saatéon. Se on erittdin suosittu Me-
gaSquirt- moottorinohjainta ja Speeduino- moottorinojausta kayttavien keskuu-
dessa. Ohjelmiston avulla kayttaja voi seurata moottorin anturitietoja reaaliajassa
ja saataa niita tarpeen mukaan, parantaen moottorin suorituskykya. (EFI Analy-

tics.)
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TunerStudio on tadynna hyvia tytkaluja moottorin sdatémiseen. Yksi tarkeimmista
on suunnattu uusille saatajille ja se on VE Analyze Live. Talla saatotyokalulla
ohjelma pystyy automaattisesti saatamaan polttoainekarttaa moottorin ollessa
kaynnissa. Lisaksi ohjelmassa on muokattavissa oleva kojetaulunédkyma, mista
saataja voi paatta mitka tiedot haluaa nakyviin. Kuvassa 24 nakyy perusnakyma,
jossa nakyy kaikki tarpeelliset moottoritiedot. (EFI Analytics.)

fiie Options (mta Logging  Commumications. Toots  Help.

T sanings 4 Tunng | & sparn I @ searepie ] 2 accessaries 430 Taning aps: I () traraset
ROy Vwrei T3 ETaouieg, [N TR AN St owmare [ =

Not Connected

KUVA 24. Kuvakaappaus TunerStudio ohjelmasta.

TunerStudiosta on saatavilla montaa eri versiota. limainen versio Lite- versio ja
maksulliset versiot MS ja MS Ultra. limaisessa versiossa on kaikki tarpeellinen
moottorin saatoon, mutta silti aika rajoitettu paasy saatotyokaluihin. Maksullisissa
versioissa on kaikki edistykselliset saatbominaisuudet saatavilla, esimerkiksi tuki

alustajarrudynamometrissa auton saatamiseen. (EFI Analytics.)

5.3 Saatotyo

Saatotyo aloitettiin varmistamalla kampiakselin asentotunnistimen asema. Ase-
maksi valittiin 270 astetta ennen ylakuolokohtaa, tama asteluku kertoo kohdan,
jossa ensimmainen hammas puuttuvien hampaiden jalkeen ohittaa asentotunnis-
timen. Sytytysennakko laitettiin kiintedksi 20 astetta ja katsottiin ajoituslampulla,

oliko ennakko oikea. Ennakko oli oikea ja paastiin sdatamaan muita karttoja.
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Ensimmaiseksi saadettiin ilman ja polttoaineen suhdekarttaa. Kartan arvot koitet-
tiin saada mahdollisimman lahelle sosiometrista arvoa, eli 14,7:1. Kuitenkin pi-
tden mielessa tarve saada lisaa polttoainetta isommilla kierroksilla kaasulapan
ollessa kokonaan auki. Kartasta saatiin sopiva ja moottori kavi hyvin, tosin hie-
man rikkaalla, koska polttoainekarttaa ei ollut viela saadetty.

Varsinainen saatoétyd tehtiin Special Tuning Harinen Oy;n tiloissa ja yrityksen
henkilokunnan avustuksella. Ensimmaisena auto peruutettiin rullien paalle ja lai-
tettiin tarvittavat mittarit ja anturit kiinni. Autoon laitettiin toinen Lambda-anturi pa-
koputken paahan ja nakutusanturi lohkon kylkeen. Seuraavaksi auto laitettiin
kiinni tehonmittauspenkkiin sidontaliinoilla. Saatétyon mittauspenkkind toimii
pyorrevirtajarrudynamometri. Tamantyyppinen tehonmittauspenkki toimii sahkoi-

sella jarrulla ja voima-anturin avulla.

5.3.1 Sytytyskartta ja polttoainekartta

Ennen varsinaista saatda tehtiin suuntaa antava sytytyskartta, jota muokattiin

moottorin tarpeiden mukaan. Kuvassa 25 nakyy auto saatdpenkissa valmiina

saatoa varten. Viela ennen saatoa, sytytystulpat vaihdettiin, koska suojaamatto-

mat tulpat tuottivat lilkkaa hairioita.

KUVA 25. Auto saatdpenkissa
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Moottorin korjausarvoja saadeltiin kuntoon ennen vaihteiden kytkemista. Kun
kaikki oli valmiina, voitiin ruveta saatamaan polttoainekarttaa. Polttoainekartan
saataminen aloitettiin alkuun pienilla kierroksilla. Tama tehtiin siksi, ettei mootto-
rille tullut paljoa kuormaa.

Kun polttoainekartan arvoja oli korjattu oikeaan suuntaan, alettiin saatamaan
moottoria oikean ilma-polttoainesuhteen saavuttamiseksi kaikilla kuormituksen
vaiheilla. Kesken sdadon huomattiin venttiilinjousien olevan kuoleentunut. Tasta

syysta moottoria ei voinut kierrattaa yli 5800 kierroksen.

Kun polttoainekartta ja sytytyskartta saatiin saadettya, oli sdatoétyo valmis. Tehoa
ei moottorista kauheasti vakiota enempaa saatu, mutta tydssa haettiin auton mui-
den toimintojen parantamista ja kylmakaynnistyksen helpottamista. Tavoitteet
siis saavutettiin ja kuvassa 26 nakyy valmiin ja saadetyn auton moottoritila. Liit-

teessa 1 on tehonmittaustodistus, jossa nakyy moottorin teho ja vaantomomentti.

Tehoa moottorissa on 51,1 KW ja vaantdmomentti on 106,8 Nm.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena on tutustua sahkodisesti ohjattuun polttoaineen ruisku-
tukseen ja sytytykseen ja muuttaa kaasutinkayttdinen moottori tallaiseen jarjes-

telmaan.

Muutostyo onnistui hyvin ja kaikki anturit saatiin asennettua. Yllatyksena tuli joh-
tosarjan tekemisen haastavuus. Johtosarja saatiin kuitenkin valmiiksi. Toisena
isona haasteena oli auton alkuperainen polttoainetankki ja polttoainelinjat. Tankki
oli huonossa kunnossa ja se jouduttiin vaihtamaan. Myo6s kaikki polttoainelinjat

vaihdettiin.

Muutostoiden suorittamisen jalkeen moottoriin asennetut anturit piti kalibroida,
jotta moottorinohjus osaisi niitd hyddyntaa. Tama tehtiin TunerStudio ohjelmalla.
Kalibroinnin jalkeen ruvettiin saatamaan moottorinohjausta. Moottori saatiin saa-
dettya ja autosta tuli helppokayttdisempi, kylmakaynnistys parani ja auto saatiin

vastaamaan kaasuun tasaiseksi. Tavoitteisiin siis paastiin.

Tyo onnistui toivotulla tavalla, mutta muutaman asian olisi voinut tehda parem-
min. Johtosarjan signaalijohtimet ja virtajohtimet laitettiin samaan nippuun, tama
tuotti hairidita ja johtoja jouduttiin erottelemaan. Toisena Hall-anturin teline osoit-
tautui liilan lIoysaksi, kun moottori on lammin. Teline olisi voinut olla jaykempi. Lo-
puksi olisi voinut tutustua sytytystulppien eroihin kaasutinauton ja polttoaineruis-

kutteisen moottorin valilla.

Tyo0 toteutettiin omakustanteisesti.
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LITTEET

Liite 1. Tehonmittaustodistus

Session Report

TOYOTA COROLLA
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RESULTS

mTOYOTA COROLLA : Power(kW) & Torque(N-m) VS Engine Speed(RPn;!glOOO)

mm Max Engine Power=51.1(kW)@4750(RPM), Max Engine Torque=106.8(N-m)@4450(RPM)
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