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Insin6oritydssa asennettiin ja sédadettiin uusi moottorinohjain Subaru Impreza
-henkildautoon. Tavoitteena oli saada moottorinohjaus asennettua seka saadettya sopi-
vaksi moottorille. Tyd tehtiin, jotta auton moottoriin saatiin parempi saadettavyys ja etano-
linkayttémahdollisuus.

Autosta poistettiin vanha alkuperédinen moottorinohjain. Uutena moottorinohjaimena kaytet-
tiin Megasquirt-pohjaista Autotune-moottorinohjainta. Siihen asennettiin sopivia lisatoimin-
toja, kuten pakokaasun lampdtilamittaus ja sdhkoinen ahtopaineen ohjaus. Moottorinoh-
jaimelle asennettiin autoon myds pieni tietokone ja kosketusnaytto lisdmittaristoksi.

Saatoohjelmana kaytettiin TunerStudio-ohjelmaa. Sdatdminen tehtiin aluksi normaalissa
ajossa ja viimeisteltiin tehodynamometrissa.

Auto muutettiin toimimaan bensiinin liséaksi etanolilla. Tata varten autoon asennettiin etano-
lipitoisuusanturi, joka kertoo etanolin maarén polttoaineessa. Samalla polttoainelinjat muu-
tettiin etanolin kestavaksi.

Testaus- ja sdatovaiheessa havaittiin sahkdisia ja mekaanisia vikoja. Viat saatiin paikallis-
tettua huolellisella tutkimisella. Vikojen korjaamisen jalkeen auto saatiin toimivaksi ja saa-
dettya. Moottorinohjaimen vaihto uuteen taytti ne tavoitteet, joita vaihdolla pyrittiin saavut-
tamaan.

Avainsanat Moottorinohjaus, moottorin saatd, Megasquirt
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Abstract
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The objective of this Bachelor’s thesis was to install and adjust a new motor control unit to
Subaru Impreza passenger car. The aim was obtain improved adjustability and analyze the
possibility of ethanol use.

Firstly, the original motor control unit was removed from the car. Megasquirt-based
Autotune motor control unit was used as a new motor control unit. In addition, suitable ad-
ditional functions, such as exhaust gas temperature measurements and an electronic
boost pressure control were installed. A small computer and a touch screen were installed
in the car to be used as additional gauges.

TunerStudio control software was used to tune the engine. The adjustments were started
during normal driving and fine-tuned using a power dynamometer.

The car was converted to use ethanol fuel in addition to gasoline. To achieve this,
a concentration sensor was installed. The concentration sensor indicates the amount of
ethanol in the fuel. Also the fuel lines were converted ethanol resistant.

Finally, electrical and mechanical defects were observed in the testing and adjustment
phases. The faults were localized by careful examination. After the elimination of faults the
car was functional and tuned. The new motor control unit provided better adjustability and
ethanol use. Also the overall engine behavior was modified smoother and predictable.

Keywords Engine management system, Engine adjustment, Megasquirt
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1 Johdanto

Moottorinohjain on elektroninen laite, joka pitd& huolta moottorin toiminnasta. Se on
yksi nykymoottorin tarkeimmista osista, silla se ohjaa moottorin kaikkia sahkoisia osia

ja on valttdmatén moottorin tarkan toiminnan aikaansaamiseksi.

Taman tyén aiheena on Autotune-moottorinohjaimen asennus ja kayttéonotto Subaru
Impreza -henkildautoon. Kyseinen auto on varustettu 2 litran vastaisku- eli Boxer-
moottorilla ja pakokaasuahtimella. Tyon tavoitteena on asentaa autoon moottorin muu-
toksia tukeva moottorinohjaus, jota on mahdollista tarvittaessa jalkikateen saataa eri

muutoksille sopivaksi. Tassa tydssa ei kasitella anturien toimintaperiaatteita.

Tybssd asennetaan ja ohjelmoidaan lisdosia moottorinohjaimeen. Lisaosien tarkoituk-
sena on helpottaa sdatamista, antaa tietoa moottorin toiminnasta seka parantaa moot-
torin toimintaa. Autoon tehddéan myds etanolin kayttdmahdollisuus. Itse moottorinohjain
on kayttovalmiiksi koottu ja ohjelmoitu. Tydsséa keskitytaan myods havaittujen ongelmien

korjaamiseen.



2 Autotune-moottorinohjain

Moottorinohjain on piirilevy, johon on ohjelmoitu tiedot moottorin toimintaa varten. Sen
tarkoitus on hoitaa kaikki moottorin toiminnot ajallaan. Uudemmissa ohjaimissa voidaan
laskenta- ja kytkemistehtavia jakaa CAN-vaylan avulla eri osiin. Moottorinohjaimet ovat

yleensa koteloitu alumiiniseen koteloon jadhdytyksen takia.

Alkuperdisen moottorinohjaimen vaihdon tarpeeseen voi vaikuttaa moni asia. Van-
hemmissa ohjaimissa uudelleenohjelmointi on vaikeaa ja osassa mahdotonta. Toisaal-
ta uusissa ohjaimissa tehtaan ulkopuolinen ohjelmointi eli niin sanottu lastutus pyritaan
estamaan. Osan ohjaimista pystyy ohjelmoimaan suoraan OBD-portin kautta oikealla
ohjelmalla ja osaan joutuu vaihtamaan piirilevylle osia. Jalkiasenteista moottorinohjain-
ta paasee muokkaamaan rajattomasti, mutta tdma voi usein tehda vain virallisessa

saatopaikassa.

Tyon kohteena olevaan Subaruun on vaihdettu Japanista tuotu moottori ja sen ohjain.
Suomessa myytava bensiini on oktaaniluvultaan pienempaéa kuin Japanissa myytava,
joten moottorinohjain kuuluisi sdatadd matalampi oktaaniselle bensiinille sopivaksi naku-
tuksen valttamiseksi. Kyseisessa moottorissa oli vanhemman mallin mukainen mootto-
rinohjaus, johon olisi pitanyt lisata pieni piirilevy ohjaimen sisélle uudelleen ohjelmointia
varten. Samalla olisi pitdnyt ostaa jokin moottorinsdatéohjelma. Tasta syysta haluttiin
moottorinohjain vaihtaa uudempaan, jossa ohjelmointi voidaan suorittaa yhden johdon

kautta.

2.1 Autotune- ja Megasquirt-ohjaimet

Megasquirt on Bruce Bowlingin ja Al Grippon suunnittelema sytytyksenohjainkortti ot-
tomoottorille. Ensimmainen malli julkaistiin vuonna 2001, ja my6hemmin sytytyksen
ohjain kehittyi moottorinohjaimeksi, joka pystyy ohjaamaan myds polttoainesuuttimia.
Megasquirt 3 -mallissa on 16-bittinen prosessori 50 MHz:n kellotaajuudella, joka ohjaa
kaikkia toimintoja. 3-malli on mallisarjan monipuolisin ja siina on mahdollisuus 8-

sylinterisen moottorin sytytyksen ja polttoaineruiskutuksen ohjaamiseen.



Ohjaimet on rakennettu yleismallisiksi, joita voidaan muokata halutulla tavalla eri koh-
teisiin sopivaksi. Lisdosia eli "modeja” on saatavilla paljon erilaisia ja elektroniikkaa
harrastavat voivat tehda itse omanlaisiaan lisdosia. Lisdosilla voidaan toteuttaa esi-
merkiksi luistonesto, lisata sisaan- ja ulostulokanavia ja kerata tietoja moottorinoh-

jaimeen.

Autotune-moottorinohjain perustuu Megasquirt 3 -prosessorimoduuliin ja erilliseen lii-
tantalevyyn. Liitantalevy on Autotunen suunnittelema ja toteuttama. Prosessorimoduu-
lissa sijaitsee kaikki tietokoneella ohjelmoitava tieto, tiedon prosessointi ja siirto seka
USB-litanta ja SD-muistikorttipaikka. USB-liitdntdd kaytetddn ohjelmointiin ja SD-
muistikorttia kaytetaan tiedonkeruun tallennuspaikkana. Kuvassa 1 on Autotune-

moottorinohjain kotelossaan ilman kotelon kantta.

Kuva 1. Autotune-moottorinohjain. Yksittéiset johdot kotelon sisalla ja 6-nastainen liitin johtojen
paassa ovat kyseista autoa varten tehtyja muutoksia.



Autotune-moottoriohjaimeen paadyttiin halvemman hankintahinnan ja kompaktimman
koon puolesta verrattuna normaaliin Megasquirt 3 -moottorinohjaimeen. Autotune-
moottorinohjain on tehty pintalitoskomponenteilla toisin kuin alkuperdainen Megasquirt.
Autotune-moottorinohjaus on myds halvempi kuin useimmat jélkiasenteiset mootto-
rinohjaimet. Autotune-moottorinohjaimen tarvitsema tietokoneohjelma on ilmainen ja
helposti asennettavissa usealle eri kayttoliittymapohijille toisin kuin muilla moottorinoh-

jainvalmistajilla.

Megasquirt-prosessoria pystyy saatamaan tietokoneella kahdella eri ohjelmalla, Tu-
nerStudiolla tai MegaTunella. Tassa tydssa kaytettiin TunerStudiota, joka on uudempi
saatdohjelma. MegalLogViewer-ohjelmaa kaytettiin SD-muistikortille tallennettujen data-
log tietojen tarkasteluun. MegalogViewer ja TunerStudio ovat ilmaisia ohjelmia, jotka
voi ladata suoraan internetistd. Naihin ohjelmiin on myods saatavilla erillinen maksulli-

nen paivitys, joilla saadaan lisdad ominaisuuksia kayttoon.

2.2 Moottorinohjaimen kytkenta

Auton alkuperéisesta johtosarjasta pyrittiin kayttamaan hyvaksi mahdollisimman paljon.
Samoin alkuperdisia liittimia pyrittin kayttamaan jaljelle jaaneiden alkuperéisosien
kanssa. Johtosarjan ja moottorinohjaimen véliin asennettiin moottorinohjaimen mukana
tullut 56-napainen liitin. Taman liséksi koteloon tehtiin 6-napainen liitin etanolianturin
jannitettda, maatasoa ja signaalia varten. Loput kolme napaa jatettiin varalle tulevaisuut-
ta varten. Alkuperaisen johtosarjan johdot kaytiin yksitellen lapi, silla Japanin mallin
johtosarja ei vastannut kokonaan eurooppalaisen mallin kytkentdkaaviota. Moottorinoh-
jain on koteloitu alumiiniseen roiskevesitiiviseen koteloon. Liitteessa 1 on esitetty

moottorinohjaimeen liitetyt osat lohkokaaviona.

Autotune-moottorinohjaimessa on sytytyslahddissa vain loogiset 1ahd6ét, joten puolan
ohjaukseen tarvittiin erillinen vahvistin. Loogisissa lahddissad on 5 voltin jannite, ja se
pitda vahvistaa 12 volttiin transistorien avulla. Moottorinohjaimessa on kolme maa-
tasojohtoa, jotka kytkettiin eripuolille moottorin lohkoa. Eri pisteisiin asennetuilla maa-

tasoilla varmistetaan hyva kontakti moottoriin, vaikka yksi maapiste hapettuisikin.



2.3 Tyhjakaynnin saatéventtiili

Kyseisessa autossa on kaksipuolinen tyhjakaynninsaatéventtiili, ja sitd pitdd ohjata
kahdella PWM-signaalilla. Venttiilissa on kaksi kdamia, joista toinen avaa ja toinen sul-
kee venttiilia. Autotune-moottorinohjaimessa on valmiina vain yksi lahtd tyhjakaynti-
venttiilille. Moottorinohjaimen sisélle asennettiin Darlington-transistori, joka on kytketty
maatason ja liittimessa olevan vapaan navan valiin. Transistoriksi valittiin Darlington-
transistori, koska siind on suuri vahvistuskerroin, jolloin ohjaavaa piirid kuormitetaan
mahdollisimman vahén. Transistoria ohjataan vapaalla kanavalla suoraan prosessori-

kortista. Kuvassa 2 esitetdan tyhjakayntiventtiilin toimintaa.
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Kuva 2. Tyhjakayntiventtiilin toiminta. Venttiilia ohjataan kahdella PWM-signaalilla vuorotellen.
Pulssien suhde toisiinsa maaraa ilmanmaéaran.

2.4 CAN-vaylasovitin

Autotune-moottoriohjaimen rinnalle asennettiin Jbperf TinyOx v1.0 -CAN-vaylaadapteri.
Sill& saatiin lisattyd sisdantulon AD-muuntimia lisdanturien liittdmiseksi moottorinohjain-
jarjestelmaan. Lisdantureilla haluttiin lisda informaatiota moottorin toiminnasta ja paran-
taa moottorin toimintaa. Vaylaadapteri yhdistettiin moottorinohjaimeen kierrekaapelilla,
jossa on ohut metallivaippa paalla. Metallivaipan tarkoitus on parantaa hairionsietoa
CAN-vaylassad. Samalla adapterilla saatiin myo6s lisattyd ulostuloja, kaksi PWM-

ulostuloa ja kaksi digitaalista 1/O-liitantaa.



Ulostuloista on vain yksi kayttssa, ja se ohjaa mittaristossa ahtopainevaloa. Ahto-
painevalo ilmaisee kumpi ahtopainekartta on kaytosséd. CAN-vaylaadapteri koostuu
prosessorista, AD-muuntimista ja prototyyppi alueesta. Prototyyppialueella on vapaita
paikkoja komponenteille, joihin voi tehdé yksil6ityja kytkentdja.

Kyseinen CAN-vaylaadapteri oli valmiiksi koottu ilman ohjelmointia. Ohjelmointi tapah-
tui liittmalla adapteri moottorinohjaimeen CAN-vaylan kautta ja moottorinohjain USB-
johdolla tietokoneeseen. Tietokoneella kaytettiin Windowsin Command windowta, jolla
ajettiin Jbperfin valmistama asennusohjelma sekéa parametritiedosto. Parametritiedosto
kertoo CAN-vaylaadapterille kuinka jokaista liitantaa kasitelladn. Esimerkiksi maaritel-
laén osa mikropiirin nastoista ulostuloiksi ja osa nastoista sisdantuloiksi. Samalla mik-
ropiirille kerrotaan CAN-vaylan protokolla. Kuvassa 3 on CAN-vaylaadapteri ja sen vir-

talahde koteloituna kytkenta rasiaan.

Kuva 3. CAN-vaylaadapteri koteloituna kytkentérasiaan seka johdot ja liittimet, jotka kytketaan
moottorinohjaimeen ja antureihin.



CAN-vaylaadapterille tehtiin oma virtalahde varmistamaan, ettei moottorinohjaimelta
oteta liikaa virtaa, joka voisi johtaa toimintahairidihin. Virtalahde on tehty 5 voltin regu-
laattorilla ja kolmella kondensaattorilla. Kondensaattoreilla tehd&&n jannitteen suoda-
tus, jolla pidetaan jannite tasaisena laitteelle. Samalta virtal&hteelté otetaan myés antu-
reiden jannitejaon tarvitsema virta. Adapteri ja regulaattori koteloitiin jakorasiaan. Ku-
vassa 4 on CAN-vayladapterin virtalahteen kytkentdkaavio.
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Kuva 4. Adapterin virtalahde. Regulaattori alentaa jannitteen ja kondensaattorit poistavat hairiét
seka tasaavat jannitetta.

3  Anturit

3.1 Asentoanturit

Kaasulapan asentoanturina kaytettiin Subarun omaa asentoanturia. Tama saatiin kalib-
roitua TunerStudio-ohjelman kautta ottamalla jannite kaasulapan ollessa taysin auki ja

taysin kiinni. Asentoanturi vastaa toiminnaltaan analogista potentiometria.

Kampiakselin ja nokka-akselin asentoanturit olivat VR-antureita. Kéynnistysmoottorin
pienen pyoérintdanopeuden takia VR-antureista ei saatu kunnollista signaalia aikaiseksi,
koska VR-anturi tuottaa jannitettd nopeuden mukaan. Haastetta lisdsi myds se, etta
moottorin vakio kierrostenrajoitin oli 8000 kierroksessa, jolloin VR-anturi voi tuottaa liian
suuren jannitteen. TAma ratkaistiin vaihtamalla nokka-akselin anturi Hall-tyyppiseen

anturiin ja kampiakselin anturi optiseen haarukkamalliseen anturiin.



Nokka-akselin anturiksi valittiin Hall-tyyppinen anturi, koska nokan hihnapytrassa oli
valmiit magneetit. Valmiit magneetit helpottivat asennusta, koska hihnapyoraan ei tar-
vinnut tehda erillista anturikehdd. Samalla voitiin kayttda Subarun omaa tahdistimen
luentatapaa, joka l6ytyi valmiina Megasquirtin ohjelmistosta. Kyseisessé luenta tavassa
on nokka-akselilla 7 signaalia ja kampiakselilla 6 signaalia ja siksi siitd kaytetaan nimi-
tysta Subaru 6/7. Kampiakselilla ei ollut magneetteja vaan pelkka kuusihampainen le-
vy. Alkuperaisen anturin tilalle tehtiin optinen haarukka, joka muuttaa pulssia aina kun
levyn hammas tulee optohaarukan valonlahteen ja vastaanottimen valiin. Analogisten
anturien vaihto digitaalisiin lisdd myds laitteiston hairibnsietoa. Kuvassa 5 on esitetty

Subaru 6/7:n triggerointipulssit moottorin pydrintaan nahden.
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GYLa cyL1 cyLa cyL2 cyLa cyLl cvLa
TDC BTDC o7 BTDC 10 o7 85 10 o e 10 o7 65 10 o7 s 10 o7 65
Crank Angle L | | L 1 l | | | L | | | 11
Pulse’
BTDC 85 ATDC
5 20 20 20 5
Cam Signie | 111 1 11 | (W
! | ! ! ! [ l
Combustion cylinder II< 4th Cylinder X 1st Cylinder X 3rd Cylinder _X 2nd Cylinder \*( ath Cylinder X 1t Cylinder _)
i ! T !
D S e | ML~ [ MY A1
Ignition timing 1 ]
atstating T H T T i
i ! ! ! !
i @ 2 ! ®. 4 1@} 3@ . @ 2 ! @ 4 :
| | LA A A
_/1 ! H 4! 7 H H H
Ignition timing & 1
normal condiion Dwell Set I l
| ‘_| ! . . !
||gmce i : | I
orLse Exhaust | e } Compress + Bum l Exhaust , e .
| 1 J | i 1 ] 1
T J | | | l
cYL#4 Bum b Exhaust Intake { compress + Bum + Exhaust m N
| l | | i | ]
l | T T | | |
crL# Compress 1 Bum ! Exnaust i\mm Compress * Bum N
: | - | [ 1 - | 1
I ! ' ‘ | ‘ |
cYL#3 + Intake + Compress « Bum 3 Exhaust Intake * Compress H
| | : = =

Kuva 5. Subaru 6/7:n trikkerdinti (2). Toiseksi ja kolmanneksi korkeimmat viivat kertovat kampi-
ja nokka-akselien trikkerdinnin suhteessa toisiinsa.

Hall-anturi ja optinen haarukka-anturi valmistettiin itse tehdastekoista Hall-tunnistinta ja
optohaarukkaa kayttden. Naille osille tehtiin pienet piirilevyt, joihin asetettiin vastukset
jannitteen jakoa varten seka zener-diodi suojaamaan moottorinohjainta ylijannitteelta.
Piirilevyt osineen koteloitiin metalliputkiin, joihin oli hitsattu kiinnityslaipat. Anturit tehtiin
sopivaksi alkuperaisten VR-anturien paikalle. Molemmat anturit toimivat 12 voltilla ja

niiden ulostulot on rajoitettu 5 volttiin. Kuvissa 6 ja 7 on asentoanturien kytkentédkaavat.
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Kuva 6. Kampiakselin anturin kytkentédkaava. Vastuksilla toteutetaan virran rajoitus seka jannit-
teen alentaminen lahdossa. Zener-diodi on suojaamassa moottorinohjausta yli jannitteelta.
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Kuva 7. Nokka-akselin anturin kytkentdkaava. Vastuksilla toteutetaan jannitteen alentaminen
lahddssa. Zener-diodi on suojaamassa moottorinohjausta yli jannitteelta.

3.2 Lampoanturit

Jaahdytysveden lampoanturina kaytettiin Subarun omaa lampo6anturia, josta mitattiin
resistanssi kahdella eri [ampdtilalla. N&istd pisteista saatiin laskettua lineaarinen janni-

teulostulo jAnnitteen jakoa kayttamalla.
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Autoon asennettiin myds moottoridljyn, vaihteistodljyn ja peradljyn l[Ampdtila-anturit.
Anturit ovat Auto gaugen valmistamia NTC-tyypin lampoantureita. Moottoridljyn [ampo-
tila vieddan suoraan moottorinohjaimelle, kun taas vahemman tarkeét perééljyn ja vaih-

teistodljyn lampétilat viedaan CAN-vaylaadapterille.

Imusarjan lampdanturiksi laitettiin GM:n valmistama ilmanlampodanturi. Se asennettiin
kaasulapan alapuolelle keskelle imusarjan plenumia. Keskelle plenumia oli asennettu
oliynhuohotuksen venttiili, joka siirrettiin muualle paremman huohotuksen aikaansaa-
miseksi. Lampoanturi asennettiin kyseiselle paikalle, jossa se mittaa suoraan kaasula-

palta tulevaa ilmanlampdda. Anturille tehtiin kokonaan uusi johto moottorinohjaimelle.

3.3 Paineanturit

Imusarjan paineanturina kaytettiin GM:n valmistaman 3 baarin anturin tarvikemallia.
Sen saatavuus on hyva, silla anturia kaytetaédan monessa eri automallissa. Kyseiseen

anturiin saa valmiit kalibrointitiedot internetista.

Oljynpaine- ja polttoaineenpaineanturina kaytettiin MKS-10-1-8-C-anturia. Se on 10
baariin absoluuttista painetta mittaava, 6ljya ja polttoainetta kestava paineanturi. Oljyn-
paine mitataan 6ljynsuodatin jalasta suoraan moottorinohjaimelle. Mittaristossa olevaa
oliynpainevaloa ohjataan alkuperaisella painekytkimelld, joka on moottorin lohkossa.

Polttoaineenpaine mitataan painelinjan paassa olevasta painesaatimesta.

3.4 Nakutusanturi

Nakutuksella tarkoitetaan polttoaineen ja ilman seoksen syttymista ilman kipinaa. Seos
syttyy monessa eri kohdassa palotilaa ja siksi paloaika sylinterissé pienenee. Kun palo-
rintamat osuvat toisiinsa, muodostuu suuri painepiikki, joka kuormittaa suuresti mantaa
ja kiertokankea. Nakutus tapahtuu mannan ollessa puristusvaiheessa, mika viela lisaa
painepiikkid. Yleensd manta tai kiertokanki on heikoin osa, ja ne voivat rikkoutua suu-
ressa nakutuksessa. Pahimmillaan koko moottori voi rikkoutua nakutuksen seuraukse-
na. Tastd syystd moottorin nakutusta anturoidaan. Jos nakutusta havaitaan, pyritaan

sytytysennakkoa alentamaan. Kuvassa 8 on nakutuksen vaurioittama manta.
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Kuva 8. Nakutuksesta vaurioitunut manta (6). Suuret painepiikit vaurioittavat mantaa, irroittaen
pahimmillaan paloja mannéasta. irtonaisten palojen osuminen mantaan, venttiileihin tai sylinterin
seiniin aiheuttaa lisda vaurioita ja tekee moottorista kayttokelvottoman.

Nakutusanturina kaytettiin alkuperaista anturia. Kyseinen anturi on asennettu moottorin
lohkon p&aélle imusarjan alle. Autotune-moottorinohjaimessa on nakutusanturin signaa-
lin kasittelyyn tarvittava piiri sisdisend. Siind on kaistanpaastésuodin ja herkkyyden
saatod potentiometrilla. Suodatin paéastaa lapi 5-9 khz:n taajuudet.

3.5 Lambda-anturi

Lambda-anturina kaytetddn Bosch-laajakaista-anturia, joka tarvitsee erillisen ohjaimen
toimiakseen. Laajakaistalambdaan paadyttiin paremman mittaustarkkuuden takia ver-
rattuna kapeakaistalambdaan. Ohjaimena kaytetdén Innovate LC-2, joka jakoi signaalin

moottorinohjaimeen ja erilliseen AFR-nayttoon.



12

Erillinen AFR-naytté on myos Innovaten valmistama. Lambda-ohjain hoitaa tarvittavan
esilammityksen automaattisesti. Lambda-anturi tarvitsee korkean lampétilan toimiak-
seen kunnolla ja kadynnistyksen jalkeen kylméssa pakoputkessa se joudutaan esilam-
mittdmaan. Lambda-anturi asennettiin pakokaasuahtimen jalkeiseen pakoputkeen al-

kuperaisen lambda-anturin tilalle.

3.6 Etanolipitoisuusanturi

Kyseiseen autoon muutettiin polttoainelinjasto etanolin kestéavaksi, jotta autoa voidaan
kayttdd E85-polttoaineella. Koska E85 tarvitsee erilaiset polttoaineensyottbasetukset,
asennettiin autoon myds etanolipitoisuusanturi. Etanolipitoisuutta mittaa Continentalin
valmistama anturi, joka on yleisessd kaytdssa& GM- ja Volkswagen Group -
autovalmistajilla. Kyseinen anturi asennettiin polttoaineen paluuletkuun tankin viereen.
Samalla anturilla mitataan my6s polttoaineen lAmpdtilaa. Kuvassa 9 on Continentalin

etanolipitoisuusanturi.

Kuva 9. Continentalin etanolinpitoisuusanturi. Etanolianturi on asennettu polttoaineen paluulin-
jaan polttoainetankin laheisyyteen. Samalla anturilla mitataan myds polttoaineen lampdtila.
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3.7 EGT-anturit

EGT- eli pakokaasun lampdantureita kaytetddn sylinterikohtaisten palamistapahtumien
tarkasteluun. Erisuuruiset lampdtilat kertovat erilaisista palamisista sylintereissa. Tar-
kan toiminnan aikaansaamiseksi ne pitdisi asentaa mahdollisimman lahelle pakoventtii-

li&.

EGT-antureina kaytettiin neljaé kappaletta nopeita K-tyypin termoparianturia, joiden
mittausalue on -100-1250 astetta Celsiusta. Kyseiset anturit eivat toimi sellaisenaan,
vaan tarvitsevat oman vahvistuksen. Vahvistimena kaytettin AD595CQ-
termoparivahvistinta. Termoparianturit asennettiin parin senttimetrin paahan pakosar-
jan kiinnityslaipoista, mahdollisimman lahelle pakoventtiilia. Kuvassa 10 on esitetty
yhden EGT-vahvistimen kytkentéakaava.
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Kuva 10. yhden EGT:n vahvistimen kytkenta ja jannitteen tasauskondensaattori.
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AD595CQ on Analog Devicesin valmistama mikropiiri. Se toimii laajalla jannitealueella
ja soveltuu K-tyypin antureiden vahvistimeksi. Silla on myds laaja lampotilan mitittaus
alue . Vahvistinta tarvitaan koska K-tyypin anturin metallipari muodostaa pienen jannit-
teen, joka pitaa vahvistaa moottorinohjaimen jannitetasoihin sopivaksi. Vahvistin tarvit-
see muutaman vastuksen ja kondensaattorin toimiakseen. Kuvassa 11 on EGT-

vahvistinpiirilevy koteloituna kytkentarasiaan.
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Kuva 11. EGT-vahvistimet lisdosana. Piirilevy on koteloitu kytkentdrasiaan. Laite kytket&an
CAN-vaylaadapteriin.

3.8 Nopeusanturi

Autossa olevaan nayttdoon haluttiin saada polttoaineen kulutustiedot nakyville. Kysei-
seen toimintoon tarvitaan nopeustieto moottorinohjaimelle, jotta kulutusta voidaan las-
kea. Nopeusanturi kytkettiin CAN-vayldadapterin taajuuden tunnistavaan sisaantuloon
ja sen virransy6ttd otetaan CAN-vaylaadapterin regulaattorilta. Anturina kaytettiin Ter-
ratripin valmistamaa nopeusvaijerin valiin asennettavaa mallia. Anturi on Hall-tyyppinen

ja ulostulosignaali on 0-5 voltin kanttiaalto.
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4 Lisatoiminnot

4.1 Valijaahdyttimen vesijaahdytys

Turboahtimilla varustetuissa Subaruissa on ahtoilmajddhdytin yleensé asennettu moot-
torin p&éalle imusarjan taakse ja siihen syotetaan jaahdytysilmaa konepeltiin asennetun
ilmanottoaukon kautta. Tall6in auton paikallaan ollessa ilmavirtaus ei riitd tuomaan
kylmaa ilmaa ahtoilmajaéhdyttajaéan ja moottorista nouseva lampo alkaa kerdantya
ahtoilmajaéhdyttajaan ja lammittdd nain imusarjaan menevaa ilmaa. Ahtoilmaa voidaan
jaahdyttaa ruiskuttamalla pienid maaria vettd ahtoilmajaahdyttgjan paalle. Veden hoy-
rystyessa se sitoo itseensa lampbenergiaa ja saa ahtoilmanjaahdyttajan viilenemaan.

Joissain STl-varustelumallisissa Subaruissa on tallainen tekniikka vakiona.

Kyseinen auto haluttiin varustaa valijaahdyttimen vesijaahdytykselld. Auton tavarasaili-
606n tehtiin alumiinista vesisailid, johon asennettiin vedentasoanturi ja pieni vesipump-
pu. Vesipumppu pumppaa vetta letkuun, jolla se siirretddn moottoritilaan ja siella vali-
jaahdyttajan paalla olevaan suutinputkeen. Suutinputki on pieni alumiininen putki, johon

on tehty 9 kappaletta 1 mm:n reikia.

Vesipumpun ohjaus on otettu moottorinohjaimen vapaasta sytytyslahdosta. Pumpun ja
moottorinohjaimen valiin asennettiin Darlington-transistori vahvistimeksi. Vedentaso

anturi kytkettiin CAN-vaylaadapterin vapaaseen AD-sisdantuloon.

4.2 Ahtopaineen ohjaus

Hukkaportin saattkello on sdadetty niin, etta ahtopaine rajoittuu 0,7 bar:n ylipaineen
kohdalle. Kun imusarjan ja saattkellon letkun valiin asentaa paineenséattsolenoidin,

voidaan saatokellon likkumista seka ahtopainetta muuttaa halutulla tavalla.

Kojelautaan tehtiin keinukatkaisin, jolla voidaan vaihtaa haluttua ahtopainekarttaa. En-
simmaisen ahtopainekartan tavoite arvo on 0,7 bar:n ylipaine imusarjassa kaasulapan
ollessa taysin auki. Toisen ahtopainekartan tavoite on 1,4 baarin ylipaine, joka on ky-
seisen pakokaasuahtimen suurin suositeltu paine. Kuvassa 12 on esitetty ahtopaineen

saatoventtiilin toimintaperiaate.
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Kuva 12. Ahtopaineen saatdventtiilin toiminta. S&atdventtiilia ohjataan PWM-signaalilla. Pulssin
leveyden kasvaessa venttiili paastad ilmaa enemman ulos ja pienempi paine vaikuttaa hukka-
porttiin. Talléin ahtopaine kasvaa.

4.3  Anturitiedot erilliselle naytdlle

RaspberryPi on Raspberry Pi Foundationin kehittdma yhden piirikortin tietokone. Se on
varustettu GPIO-liitannalla, joka on 40-nastainen vapaasti ohjelmoitava liitdnta. Kysei-
nen tietokone pohjautuu ARM-piiriin, joka sisaltaa grafiikkapiirin, muistin ja suorittimen.

Kuvassa 13 on RaspberryPi model B -tietokone.
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Kuva 13. Raspberry Pi 2 model B -piiri (8), tietokone, joka hoitaa lisdmittariston toiminnan.
Raspberry Pi on kooltaan noin kdmmenen kokoinen.

Autoon haluttiin ajonaikaisia tietoja nakyville pieneen tilaan kojelaudalle. Tama paatet-
tiin toteuttaa RaspberryPi-tietokoneella ja 7 tuuman kosketusnaytélla. Kayttdjarjestel-
mana RaspberryPissa kaytetddn Raspbian-ohjelmaa, joka on RaspberryPita varten

tehty kevennetty kayttoliittyma.

Tietokoneeseen asennettiin TunerStudio-sdatéohjelma, jota voidaan kayttda myos mit-
taristona. TunerStudiossa tehtiin halutunlainen mittaristo, joka avautuu jokaisessa tie-
tokoneen kaynnistyksessa. Tietokoneeseen asennettiin myos WLAN-USB-tikku ja lan-
gaton nappaimistd. Kuvassa 14 on lisdmittaristona toimiva kosketusnayttd, joka on

asennettu autoon.
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Manifeld Ale Tamp

Kuva 14. Naytto ja lisamittaristo. TunerStudiossa luotu mittaristopohja kosketusnaytossa. lImoi-
tus "Not Connected” kertoo moottorinohjaimen olevan pois paalta.

4.4 RaspberryPin sammutusautomatiikka

RaspberryPin sammuttaminen vaarin alkaa vahan kerrallaan tuhota muistikorttia seka
sekoittamaan ohjelmia. Taméan takia RasberryPi:lle piti tehda virtapiiri, joka sammuttaa
tietokoneen oikein ja yllapitda tietokoneen virtaa hallitun sammutuksen yli. Heratevirta
otettiin virtalukolta ACC-johdosta (numero 75). Talla virralla ladataan kondensaattori ja
tarjotaan heratejannite RaspberryPi:lle. Heratejannitteen loppuessa RaspberryPi sam-
muttaa itsensa ja samalla kondensaattori antaa virtaa transistorille, joka yllapitaa reletta
kytkettynd. Rele taas kytkee hakkurin paélle ja pois paalta. Potentiometrilld voidaan
saataa kondensaattorin purkautumista ja tata kautta releen kytkettyna olevaa aikaa.

Kuvassa 15 on sammutusautomatiikan piirilevy.
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Kuva 15. Raspberryn sammutusautomatiikka. Valmis piirilevy kalustettuna ilman koteloa.

Virtalukolta tuleva 12 voltin heratejannite muutetaan 3 voltiksi piirilevylla jannitteenja-
koa kayttamalla. 3 voltin heratejannite viedaan RaspberryPin GPIO-liitantaan, jolla oh-
jataan  tietokoneen  sammuttaminen. Sammutusohjelma  tehtiin Python-

ohjelmointijarjestelmalla.

Python on ohjelmointiin tarkoitettu tietokoneohjelma ja ohjelmointikieli, joka on siséise-
na Raspbian-kayttojarjestelméssa. Se on tulkattava ohjelmointikieli, jota ei tarvitse
k&antdd ennen ohjelman suorittamista. Pythonista 16ytyy paljon erilaisia kirjastoja, ja
varsinkin avoimen lahdekoodin kirjastoja tehd&dan koko ajan lisdd. Python-kieleen voi
siséllyttaa C- ja C++-ohjelmointikielta. Pythonilla luotiin toiminto, joka sammuttaa tieto-
koneen, jos jannite tippuu nollaan GPIO-nastassa 4. Kuvassa 16 on esitetty sammu-
tusautomatiikan kytkentékaavio.
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Kuva 16. Sammutusautomatiikan kytkentakaava.

5 S&atadminen

Saatoétiedosto on tiedosto, joka sisaltaa kaikki tiedot, joita moottorinohjain kayttad. Saa-
totiedostoa lahdettiin tekemaan tyhjasta projektista eli tyhjista asetuksista TunerStudiol-
la. TAma ei ole suositeltavaa, mutta tassa tydssa haluttiin kaikki saadot kayda itse 1api
virheiden vélttamiseksi. Tyhja&n projektiin asetettiin projektin nimi, prosessorin malli,
CAN-vaylan yhteyden salliminen, laajakaista lambdan tiedonkasittely ja [Ampdotilan yk-

sikkd, celsiusaste. Kuvassa 17 on TunerStudio-ohjelman paasivu.
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Kuva 17. TunerStudion paasivu, kustomoitu mittaristo, jossa nakyy oleelliset tiedot saatéa var-
ten. YIh&alla olevista valikoista [6ytyy kaikki s&d&dot ja asetukset.

5.1 Moottorinohjaimen asetukset

Asetukset tehdaan paikallaan, jotta varmistutaan moottorin toimivuudesta liikenteessa.
Asetuksissa aloitettiin perusasetuksista, kuten sytytysjarjestyksesta, sylinterimaarasta,
suuttimien koosta ja ensisijaisesti kaytettavasta parametrista, joka vaikuttaa saatoéihin.
Samalla asetettiin polttoaineensyottd ja sytytyksenajoitus siten, ettd moottorilla olisi
edellytys lahte& kayntiin.

Kun moottori on saatu kayntiin, voidaan arvoja alkaa muuttamaan paremman k&ynnin
aikaansaamiseksi. Samalla pyritdan saamaan kaynnistystda paremmaksi muuttamalla
kaynnistys- ja kylmékayntirikastuksia.

5.2 Esisaadot

Esisaadot suoritetaan ennen dynamometrille menoa, jotta siella ei tulisi yllatyksia. Esi-
saatoja voi tehda suoraan ajossa TunerStudiolla tai ajon jalkeen MegalogViewerilla.
MegalLogViewerilla hytdynnetddn datalogin kautta tallennettuja tietoja, joita voidaan
jalkikateen tarkastella. Kuvassa 18 on datalogiin kerétyt tiedot esilla MegalogVieweris-
sa.



5] MegalogViewer MS Lt T0T = 201531=

e i
File Search View Optio jonsCalciatea Fieiss Loginfo Help

Log Viewier

RPM e ey

L — 900980 102.5]109.5[140)
m)| 54510001040

VM idle duty

Graph 2

AFR1 Target

AFR S
MAT

SPK: Spark Advance v

Graph 3

AFRA Target

Graph 4 \MAT i
SPK: Spark Advancg|

03 {32 2 w2 w2 w2 22
) n
23(n2 02 n2|n2 02 n2(na

Th S R ih e ae
B ) e e s e

CilkeriM ... _STI_verd_112014-11-17_15.50.28_paranneltu

av

[Record £723 of 3004 - Zoom: 10.00<- Play speec: 100.0% Crank:n | ASE:N |Warm: 0 [JRGAINI | TP AE:N | TPDE:N AP AE: 1l MAP D

=Y AFR 0.3 o Duty Cyelezi 30
2 Dwell:3a cor1000 () Load: 581
£ Lost sync count: 0.0 A2 Secl:13%30
|52 SPK: litrous Retard: 12.9 | £ 2 SPK: Spark Advance:

oY 82
+144 | (T, Stepper Idie position: 89.0 <3 Time: 174947

Kuva 18. MegalLogViewer. Oikealla polttoaine- ja sytytyskartat. Keskella nakyy halutut kayrat
tiedonkeruusta. Alhaalla lukee kyseisen hetken kaikkien kerattyjen tietojen tarkat arvot.

Ensimmaisessa kaynnistysyrityksessa havaittiin, ettd moottorinohjaus ei tunnista kun-
nolla kampiakselin ja nokka-akselin asentotunnistimien signaalia. Oskilloskoopilla tar-
kasteltuna signaaleissa ei ollut mitdan poikkeamaa, mutta signaalivoimakkuus todettiin
riittAmattomaksi. Alkuperdiset VR-asentoanturit vaihdettiin itse tehtyihin Hall-tyyppisiin
antureihin. Uusilla antureilla moottori saatiin kayntiin, mutta kaynti oli heikkoa. Syty-
tysajoitusta tarkasteltiin ajoituslampulla, joka naytti tyhjakaynnilla oikeaa arvoa. Korke-
ammilla kierroksilla ajoitus alkoi kertautua suhteessa kierroksiin ja nousi erittdin suu-
reksi. Syyksi havaittiin puolan latauksen olevan vaarassa vaiheessa. Moottorinohjai-
men ja puolan valissa oleva vahvistin invertoi sytytyssignaalin ja sen takia ohjauksen

vaihe oli vaarin pain. Signaali kaannettiin ohjelmallisesti oikein pain.

5.2.1 Kaynnistysrikastukset

Moottorin k&ynnistykseen vaikuttaa kolme rikastusta. Ne ovat kylmé&kaynnistys-, lammi-
tys- ja kaynnistymisen jalkeinen rikastus. Kylmakaynnistysrikastuksien saatdminen

jouduttiin tekemaan useiden kokeilujen perusteella.
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Yon yli kylmassa seisonutta autoa kokeiltiin kdynnistdd ja rikastuskayrad muutettiin
rikkaammalle tai laihemmalle sen mukaan, kummalla auto kaynnistyi paremmin. Lam-
mitysrikastusta muokattiin moottorin l[Ammetessa kaynnin tasoittamiseksi. TunerStu-

diosta loytyy lammitysrikastuksiin automaattinen saato, jota tassa tydssa ei kaytetty.

Lammitysrikastus pienenee mitd suurempi moottorin l[Ampdétila on ja moottorin ollessa
75 °C:n lampétilassa lammitysrikastus on kokonaan pois paalta. Kaynnistymisen jalkei-
nen rikastus auttaa pitdmaan moottorin kdynnissa heti sen kaynnistyttya. Kyseinen
rikastus sdaadetdaan myods kaynnin perusteella. Jos moottori sammuu heti kdynnistytty-
aan, lisataan rikastusta. Jos moottori kdy normaalisti hetken ja sammuu sen jalkeen,

lisataan rikastuksen paallaoloaikaa tai lisatdan lammitysrikastusta.

5.2.2 Kiihdytysrikastus

Kiihdytysrikastuksia kaytetaan, kun kaasupoljinta painetaan nopeasti. Niiden saatdpe-
ruste on kaasulapan avautumisnopeus, aukeama prosentteina sekunnissa. Taulukon
suurin avautumisnopeus maaritellaan siten, kuinka nopeasti kaasupolkimen saa poh-
jaan. Kiihdytysrikastukset saadettiin aluksi auton ollessa paikallaan. Ensin saadettiin
pienet ja hitaat kaasulapan avaukset ja sen jalkeen isommat ja nopeammat vaihtelut.
Rikastusta lisataan, jos kaasupoljinta painettaessa polttoaineilma seos pyrkii mene-
maan laihalle, ja vahennetdan, jos seos pyrkii rikkaalle. Kyseisessa autossa paadyttiin

kayttamaan aika-tyylista kiihdytysrikastusta.

Aika-tyylisessa rikastuksessa imusarjaan ruiskutetaan polttoainetta tietyn ajanjakson
ajan, kun taas pumppu-tyylisessa rikastuksessa ruiskutetaan tietty maara polttoainetta.
Pumppu-tyylinen rikastus on yleensa helpompi sdataa oikean kokoiseksi. Aika-tyylisella
rikastuksella taas saadaan tehtyd tarkempi rikastus sekéa ruiskutuksen lopettaminen

moottorijarrutustilanteissa.
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5.3 Etanolikaytto

Etanolia kaytettdessa moottoriin tarvitaan erilaiset saadot kuin bensiinia kaytettaessa.
Polttoainetta pitaé ruiskuttaa noin 15-35 % enemman, jotta pysytaan halutussa lambda
arvossa. Se, kuinka paljon etanolia pitaa ruiskuttaa enemman, on aina moottorikohtai-
nen asia. Samalla sytytysennakkoa pyritaan hieman nostamaan, jotta saavutetaan hyo-

tya korkeammasta oktaaniluvusta.

Etanolin kayttémahdollisuuteen paadyttiin suuremman puristuskestavyyden ja pienem-
pien paastojen takia. Valintaan ei vaikuttanut halvempi ostohinta, koska etanolia kuluu

enemman, jolloin lopullinen hinta on samansuuruinen kuin bensiinilla.

Megasquirt 3 -prosessorissa on tuki neljdlle sytytys- ja polttoainekartalle, joilla voidaan
toteuttaa sdatd vaihtelevalle etanolimaarélle polttoaineessa. Kartta 1 on saadetty pel-
kélle bensiinille (98E5) ja kartta 3 on saadetty etanolille (E85). Etanolianturin antaman
tiedon mukaan néaita karttoja sekoitetaan ennalta kerrotun kayran mukaisesti Blend
Curve -toiminnolla. Karttoja 2 ja 4 ei tAssa moottorissa ole tarvetta kayttaa. Kuvassa 19

on esitetty etanolipitoisuuden vaikutus moottorissa kaytettavaan karttaan.

2. Blend Curve (3) [

VE1+2 -> VE3+4

X Axis Parameter Flex% -

%\VE3/4. 0% = Fully VE1/2. 100% = Fully VE3/4.

Burn Close

Kuva 19. Etanolin vaikutus kaytettavaan karttaan. TunerStudion Blend table -toiminto, jossa
siirrytdén kokonaan karttaan 3 kun etanolia on yli 85 % polttoaineesta.
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5.4 Varsinainen saato

Varsinainen saat6 tapahtuu tehodynamometrissd, jossa autoa ajetaan rullien paalla eri
kuormituksilla. Nain voidaan tarkastella ja saataa moottorinohjausta jokaisella kierros-
nopeudella ja kuormituksella. Moottoria kuunnellaan kuulokkeilla, joihin on liitetty pai-
neilmaletku. Letkun toinen paa laitetaan moottoriin kiinni ja nain saadaan moottorin
sisdiset aanet kuulumaan kuulokkeissa. Kuulokkeilla kuunnellaan mahdollista nakutus-

ta. Kuvassa 20 on moottorin kuunteluun tarkoitetut kuulokkeet.

Kuva 20. Nakutuskuulokkeet. Moottorin sisdisten aanten tarkkailuun tehty tydkalu.

5.4.1 Ensimmainen kerta tehodynamometrissa

Ensimmaisella kerralla tehodynamometrissa huomattiin, ettéd ahtopaine ei nouse halu-
tulla tavalla. Syyksi osoittautui pakokaasua vuotava kiinnityslaippa pakosarjassa ja
tama vaihdettiin tiivimpaéan V-band-liitokseen. Myts nakutusanturin huomattiin olevan
liian herkka, koska se muutti sytytysta myohaisemmaksi, vaikka nakutusta ei oikeasti
ollut.
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Myo6s imusarjaan menevan ilman lampdtilan huomattiin kasvavan korkeaksi. Tehody-
namometrissa ahtoilmajaahdyttaja ei saanut tarpeeksi ilmavirtaa, jolla se olisi voinut
jaéhdyttaa imusarjan ilmaa. Tama taas nosti koko moottorin [Ampokuormaa. Ahtoilma-
jaéhdyttajalle paatettiin tehda valiaikainen tuuletin seuraavaa tehodynamometrikayntia
varten, jotta lampotilaa saadaan alennettua mahdollisimman paljon. Tuulettimena kay-
tetdan yleismallista 10 tuuman kokoista puhaltavaa tuuletinta. Tuulettimen avulla imu-
lampdtila nousi enintddn 62 asteeseen kolmen perakkaisen tdydenkaasun tehotestissa.

Kuvassa 21 on sahkdinen tuuletin ahtoilmajaahdyttajan paalla.

Kuva 21. Saadonaikainen tuuletin ahtoilman jaahdyttéjalle. Tuuletin on asennettu alumiini ke-
hikkoon, jolla ilmavirta suunnataan koko ahtoilman jadhdyttajan pinta-alalle.

5.4.2 Toinen kerta tehodynamometrissa

Toisella kerralla tehodynamometrissa ahtopaine saatiin nostettua haluttuun 1,4 bar.
Pienemmalla paineella (0,7 bar) moottori alkoi taas menettda tehoansa 7000 rpm:n
kohdalla. Suuremmalla paineella (1,4 bar) moottori menetti tehonsa kokonaan noin
6300 rpm:n kohdalla. Kyseisen moottorin pyérintdnopeuden pitaisi olla maksimissaan

8000 rpm. Sytytysajoituksen muuttaminen ei vaikuttanut mitenkdan saatuun tehoon.

Tulosten perusteella moottorissa tapahtuu sytytyskatkoksia suurilla kuormilla ja ahto-
paineilla. Sytytystulppien vaihto uusiin ja puolan vaihto toiseen samanlaiseen ei vaikut-

tanut tuloksiin. Polttoaineilma seos pysyi testissa valilla 11,5-11,0 AFR.
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Kyseinen vaihteluvali on normaali tdyden kaasun kiihdytyksessa. Sytytyskatkokset pyri-
tdan poistamaan vaihtamalla hukkakipindpuola neljdan erilliseen puolaan, jotka tekevat
paremman kipinan. Myos sytytystulppien karkivali tarkastetaan. Kuvassa 22 on toisen
kerran tehotulos, ja kuvassa 23 on Subaru asetettuna tehodynamometriin saatoéon.

Kuva 22. Toisen tehodynamometrikerran tehotulos. Punainen viiva on moottorin teho (kw),
oranssi on vaantdomomentti (Nm), vihre& on voimansiirron vastusvoimat (kw), sininen on pyorilta
saatu teho (kw), ja violetti on ahtopaine (bar).
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Kuva 23. Subaru tehodynamometrissa saédettévand. Edessa oleva tuuletin mukailee "ajovii-
maa” ja jaahdyttaa moottoria testauksen aikana.
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6 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli asentaa Autotune-moottorinohjaus ja kayttdonottaa se
Subaru Impreza -henkildautoon sopivaksi. Kayttdonotossa tavoitteena oli saada moot-

tori toimimaan luotettavasti. Autoon tehtiin myos etanolin kayttmahdollisuus.

Moottorinohjaimen toimintaa testattiin Metropolia AMK:n autolaboratorion tehodyna-
mometrissa seka tieliikenteessa. Testauksen aikana havaittiin erilaisia vikoja. Suurim-
mat viat olivat nakutustunnistuksen vaara toiminta ja palamiskatkokset korkeilla kier-
roksilla ja ahtopaineilla. Korkeiden kierrosten s&étta ei pystytty tekemaan palamiskat-

kosten vuoksi.

Uusi moottorinohjaus tarjosi paremman kaasunvastaavuuden. Moottorista tuli tarkem-
man oloinen verrattuna alkuperaiseen moottorinohjaimeen. Tydn alussa asetetut tavoit-

teet saavutettiin.

Tulevaisuudessa autoon kehitetddn PWM-ohjattu polttoainepumpun nopeudensaato
pienentdmaan virrankulutusta seka RaspberryPin kosketusnayttoéén himmennystoimin-

to, joka helpottaa pimedssa ajamista nayton ollessa paalla.
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