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ABSTRACT

The aim of this thesis was to fit throttle body injection system in place of a
carburetor, and to control fuel and spark with MegaSquirt-engine management.
Tuning was performed specially fuel-efficiency in mind. Through this installation,
a deeper understanding of engine management systems was also gained. First a
choice between multi-point injection and throttle body injection is discussed, and
then the latter is installed and finally tuned to operate properly in all conditions. As

a result is a well-performing vehicle with high reliability.
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1 JOHDANTO

Nykyaikaisen moottorinohjauksen vaatimukset ovat kasvaneet kahden edellisen
vuosikymmenen aikana voimakkaasti padosin tiukentuneiden paastoérajoitusten
johdosta. Tasté syysta moottoria on voitava ohjata erittdin tarkasti. Moottorin
tarkka ohjaus on mahdollista vain elektroniikan avulla, mika on johtanut
lisddntyvaan elektronisten komponenttien kayttamiseen.

Taman tyon tarkoituksena on suunnitella elektroninen moottorinohjaus ja
polttoaineen suihkutuslaitteisto vanhentuneen kaasuttimen ja mekaanisten
moottorinohjausmenetelmien tilalle. Tyon tavoitteena on p&&osin
moottorinohjausjarjestelmén toiminnan syvallinen ymmartdminen. Siin&
tarkastellaan aluksi eri vaihtoehtoja polttoaineen suihkutusjérjestelméksi ja
moottorinohjaukseksi ja kdydaan lapi muutoksen vaatimukset. Tdman jalkeen
muutos toteutetaan ja moottori sdédetédén toimimaan optimaalisesti eri
kayttotilanteissa. Moottorinohjaimen saatdmisessa keskitytdén lahinna kohteena

olevan ajoneuvon kayttamiin polttoaine- ja sytytysjarjestelmiin.
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2 POLTTOAINEJARJESTELMAN VALINTA

Polttoainejarjestelman nykyaikaistamisella tavoiteltiin paivittaisessa kaytossa
olevan, idkkddmman ajoneuvon luotettavuuden ja polttoainetalouden kasvua.
Muutoksen kohteena oleva ajoneuvo on Dodge Aspen vuosimallia 1980. Moottorin
iskutilavuus on 3,7 litraa ja vaihteistona on TF 904-automaattivaihteisto
lukkoturbiinilla. Alun perin polttoainetta syo6ttaa kaksikurkkuinen, melko
vikaherkka kaasutin. Muutosta suunniteltaessa paépaino asetettiin edullisuuden

liséksi monipuoliselle saadettavyydelle.

2.1 Monipistesuihkutus

Monipistesuihkutus tuli markkinoille yksikkdsuihkutuksen jalkeen, ja sitd
kaytetadan edelleen l&hes kaikissa uusimmissa ottomoottoreissa. Jokaiselle
sylinterille on oma suuttimensa, jolloin polttoaineseoksen jakaantuminen on hyvin
tasaista. Taman ansiosta pakokaasupéastot ovat alhaisemmat ja moottorin toiminta
parempaa alakierroksilla kuin aikaisemmilla polttoainejarjestelmilla.
Monipistesuihkutus olisi paras valinta tdhan sovellukseen, mutta kustannusten
pitdmiseksi kurissa yksikkdsuihkutus valittiin uudeksi polttoainejarjestelmaksi.
Jatkossa jarjestelmé on tarpeen niin vaatiessa melko yksinkertainen muuttaa
monipistesuihkutukseksi tekemalla suuttimille paikat imusarjaan, ja lisdédmalla
polttoainekisko ja polttoaineen paineensaddin. Suihkutusyksikkoé voidaan kayttaa

lappérunkona poistamalla siité suuttimet.

2.2 Yksikk6suihkutus

Yksikkosuihkutus yleistyi 80-luvun puolivélin jalkeen tiukentuneiden
saastemadaraysten johdosta. Yksikkosuihkutusta kaytettiin siirtymavaiheessa
kaasuttimesta monipistesuihkutukseen sen yksinkertaisen sovittamisen ansiosta jo

olemassa olevaan kaasutinmoottoriin. Toimintaperiaatteena on suihkuttaa
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polttoaine yhdesta tai useammasta suuttimesta, jotka sijaitsevat ennen kaasulappéa.
Polttoaineen annostelu on tarkempaa kuin kaasuttimella, koska moottorinohjain
kykenee korjaamaan suihkutettavan polttoaineen maéraa eri antureiden tietojen
avulla. Suihkutusyksikon suurimmat puutteet ovat seoksen epétasainen
jakautuminen eri sylintereille eripituisten imukanavien takia, sek& polttoaineen
kerd&ntyminen imukanaviston seindmiin matalilla kierroksilla.
Yksikkosuihkutuksen etuina jalkiasennusta ajatellen ovat sen edullisuuden lisaksi

melko yksinkertainen asennus kaasuttimen korvaajaksi.

Suihkutusyksikoksi valittiin General Motors:n TBI-tuotenimella (Throttle Body
Injection) markkinoima yksikko, jota kaytettiin laajalti koko konsernin tuotteissa
80-luvun puolivalisté aina vuoteen 1996 asti. TBI on tunnetusti luotettava ja
yksinkertainen suihkutusyksikk®, jossa on integroituna kaasuldpan asentotunnistin,
polttoaineen paineensdadin ja askelmoottori joutokayntikierrosten nostamiseksi

tarvittaessa.

Suihkutusyksikko kannattaa valita sellaisesta ajoneuvosta, jonka moottorin teho on
mahdollisimman lahell& kohteena olevan moottorin tehoa. Mikali suihkutusyksikko
on mitoitettu liian isoksi, ajoneuvon kéaytoksesta tulee hyokkaavaa. Tama johtuu
kaasuldpan pienella liikkeelld tapahtuvasta isosta virtauspinta-alan muutoksesta.
Liian pieni suihkutusyksikko taas ei riitd syottdmaan tarpeeksi polttoainetta
suurella kuormalla, ja seos muuttuu laihaksi. Tydn kohteena olevaan ajoneuvoon
TBI-yksikko hankittiin 1990 vuosimallin 4,3 litran iskutilavuudella olevasta
Chevrolet S10 Blazerista. Blazerissa on tehtaan ilmoittamat 150 hevosvoimaa, joka
on hyvin l&hell& kohteena olevan ajoneuvon moottorin 130 hevosvoiman tehoa.

Tamaén ansiosta polttoainesuuttimia voi kayttaa sellaisenaan.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 8 (30)
Timo Kettunen

3 MEGASQUIRT-MOOTTORINOHJAUS

Edullista moottorinohjainta etsittdessé oikeastaan ainoaksi vaihtoehdoksi nousi
MegaSquirt. Suomessakin verraten paljon myynyt ja kyseenalaista mainetta
nauttiva MegaSquirt-1 ei tullut kysymykseen, koska paivittaisessa ajossa olevan
ajoneuvon tulisi olla ehdottoman luotettava. Sen seuraaja, huomattavasti
kehittyneempi MegaSquirt-11 riitti ominaisuuksiltaan ja koska sen suunnittelussa
oli otettu erityisesti luotettavuus huomioon, valittiin se tulevaksi

moottorinohjaimeksi.

3.1 MegaSquirt-moottorinohjaimen kehitys

Yksinkertaisen ja edullisen moottorinohjaimen kasvanut kysynta johti EF1332-
moottorinohjaimen kehitykseen vuonna 1995. EFI332-moottorinohjain julkaistiin
vuonna 2000. Sen loivat Bruce Bowling ja Al Grippo, jotka toivoivat projektinsa
tuottavan lopulta kaikkiin sovelluksiin kayvén jérjestelméan. EF1332-
moottorinohjain oli kuitenkin lilan monimutkainen useimmille kayttéjille, silla sen
kayttoonotto vaati mm. ohjelmointitaitoja ja moottorinohjausalgoritmien syvéllista
tuntemusta. Vastapainoksi jarjestelmé oli todella tehokas ja joustava. Bowling ja
Grippo nékivat markkinat yksinkertaisesmmalle ja helpommin kayttoonotettavalle
moottorinohjaimelle, joten he kehittivdt MegaSquirt:in. Idea projektin takana oli
yksinkertainen: tavoitteena oli luoda ohjain, jolla voitaisiin ohjata
polttoainesuuttimia missa tahansa laitteessa. Tamaén liséksi projektista paatettiin
tehda kaikille avoin ja piirilevykaaviot, ohjelmat, algoritmit ja kaikki projektiin
liittyva julkaistiin avoimesti. Nain menettelemélld jarjestelman jatkuva kehitys
varmistettiin, ja ohjaimesta tuli enemmankin opetuksellinen kuin kaupallinen tuote
niille, jotka halusivat opetella polttoaineen suihkutuksen ohjausjarjestelmia.
Aikainen kehitysversio MegaSquirt-1-moottorinohjaimesta esiteltiin Circuit Cellar-
lehdessa artikkelissa "Building a Fuel-Injection ECU” tammikuussa 2002. Sen

seuraaja, MegaSquirt-11 julkaistiin vuonna 2005 ja se on viela edeltdjééan
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huomattavasti luotettavampi ja vahemman hairioherkka. Piirilevysta on tullut

useampia versioita kehittdjien toimesta, viimeisimpana pintaliitoskomponentteja

kayttava v3.57. MegaSquirt-111 on tulossa vuoden 2009 aikana, mutta sen

ominaisuuksista ei ole viela tarkkaa tietoa. /5/

3.2 Megasquirt-moottorinohjaimen ominaisuudet

MegaSquirt-1-moottorinohjain kayttdd Motorolan 8 MHz 68HC908-
mikroprosessoria. Koodi on kirjoitettu ké&sin assemblerilla, joka takaa
mahdollisimman tehokkaan ja nopean laskennan. MegaSquirt I-moottorinohjain
kykenee laskemaan polttoaineen sy6ton reaaliaikaisena 16 000 kierrokseen
minuutissa saakka. Vuonna 2005 moottorinohjaimesta esiteltiin seuraava
kehitysversio, MegaSquirt 2. Tassé uusimmassa versiossa kaytetédan edellista
tehokkaampaa Motorolan MC9S12C64-suoritinta, ja koodi on Kirjoitettu C-kielella
(taulukko 1). Uusina ominaisuuksina ovat mm. sytytyksen ohjaus, paljon
korkeampi polttoaineen pulssileveyden erottelutarkkuus, erityyppisten
joutokayntiventtiilien ohjaus, tuki kampiakselin asentoanturille, yliméaarainen 1/O-
portti omavalintaisilla sisdan- ja ulostuloilla esim. nakutusanturille ja automaattinen

polttoaineseoksen saato. /5/

Taulukko 1. MegaSquirt-kehitysversiot.

Moottorinohjain MegaSquirt-I MegaSquirt-11
Suorittimen ydin 8-bittinen 16-bittinen
Véaylataajuus 8 MHz 16 MHz
Flash-muistin maéra 32 kilotavua 64 kilotavua
Kéyttajamuistin maara | 512 bittia 2 kilotavua
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3.3 Polttoaineen annostelu

Polttoaineen annostelu perustuu laskennalliseen REG_FUEL-arvoon (Required

Fuel), joka on suuttimen aukioloaika millisekunteina stokiometrisen seoksen

aikaansaamiseksi 100-prosenttisella volymetrisella hy6tysuhteella VE, 100 kPa
imusarjan absoluuttisella paineella ja imuilman lampétilalla 21 °C. Todellisuudessa
100 % volymetriseen hydtysuhteeseen péaastaan vain imuilman ahtamisen avulla,
mutta lahtékohdaksi laskennallinen arvo kelpaa hyvin. MegaTune-sé&tdohjelmassa
on siséanrakennettuna laskuri, joka laskee syotetyista tiedoista REG_FUEL-arvon.
Kuvassa 2 nakyva alempi lukema on moottorinohjaimelle ladattava arvo, joka
riippuu suuttimien kayttotavasta ja suihkutusten lukumaarasta. Syotettavat tiedot
ovat moottorin tilavuus, sylinterien lukumé&érd, suuttimien lukumééra, suihkutusten
madra yht& kampiakselin kierrosta kohden, suuttimen virtaus, suuttimien kéyttotapa
(yhtaaikainen tai vuoroittainen) ja polttoaineen tyyppi. Kuvassa 1 nakyvét tyon
kohteena olevaan moottoriin kédytetyt valinnat, joiden kanssa kannattaa olla
tarkkana erityisesti monipistesuihkutusta ohjattaessa. Esimerkiksi jos
samanaikaisesti valittuna ovat vuoroittainen suihkutus ja yksi suihkutus
kampiakselin kierrosta kohti, sylinterit saavat polttoainetta vain joka toisella
Kierroksella. /4/
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kuva 1 MegaTunen Reguired Fuel-laskuri

REG_FUEL-arvoa kaytetddn perustana laskettaessa suihkutuspulssin pituutta.

Muuttujina ovat VE-taulukon arvo (kuva 2), imusarjan paine, kylma- ja

kithdytysrikastukset, imuilman lampdtila ja lambdakorjaus. VE-taulukon

tyokaluvalikossa on laskuri, jolla saadaan moottorin tietojen avulla karkea taulukko

rakennettua. /4/

£+ VE Table 1 (MAP)
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Kuva 2 MegaTunen laskurin avulla tehty VE-taulukko (Volymetrinen hyotysuhde)
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3.4 Sytytyksen ohjaus

Sytytysjarjestelman tehtédvéna on sytyttéa polttoaineseos oikealla hetkella, jotta
palaminen olisi mahdollisimman taydellista. Stokiometrisen, eli kemiallisesti
ihanteellisen seoksen syttymiseen tarvitaan n. 2 mJ sytytysenergia. Rikkaan tai
laihan seoksen syttymiseen tarvittava sytytysenergia on jopa 3 mJ. Seoksen
syttymisté helpottaa pitkéd kipindn kesto ja suuri Kipinan pituus. Jotta moottorista
saataisiin paras mahdollinen teho, on seos sytytettava siten, etta palokaasujen paine
on suurimmillaan mannan ohitettua ylakuolokohdan. Jos sytytys tapahtuu liian
aikaisin, palokaasujen paine toimii jarruna ja hidastaa mannéan liiketta. /1/

Taman liséksi palokaasujen paineen huippu saavutetaan liian aikaisin, ja
kauimpana sytytystulpasta oleva seos saattaa syttyd suuren paineen ja kuumuuden
johdosta, jolloin palotapahtuma ei ole tasainen. Tata ilmiota kutsutaan yleisesti
termill& nakutus. Kuvassa 3 on esitetty erdén ottomoottorin toimintaa 3000

kierroksella minuutissa. Seoksen syttymisesta sen tdydelliseen palamiseen kuluu

aikaa keskimé&arin kaksi millisekuntia. Tassa ajassa kampiakseli kiertyy 36°.
Optimikohta mannan liikeradassa jolloin palamisen huippupaine saavutetaan on n.
17° ennen ylakuolokohtaa, joten palamistapahtuman on alettava téssa tapauksessa
36° - 17° = 19° ennen ylakuolokohtaa. Sytytysennakkoon vaikuttaa myds sylinterin
porauksen halkaisija, sytytystulpan sijainti palotilassa, palotilan muoto, seoksen

pyorteily ja monet muut seikat. /7/
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Kuva 3 Palokaasujen paine ja sytytyshetki. /7/

4 MUUTOSTYO

Muutosty0 aloitettiin hankkimalla kaikki tarvittavat komponentit ja merkityt
sédhkojohtimet. Merkityt sdahkojohtimet helpottavat mahdollista vianetsintéé
tulevaisuudessa eiké sahkokaaviota tarvitse piirtdd. Kaikki komponentit asennettiin
paikalleen ennen johtimien vetoa. Nain menetellen johdotuksista tulee siistit ja
johtimet voi katkaista suoraan oikean mittaisiksi. Muutosty6hon kannattaa kdyttaa

aikaa ja suunnitella se hyvin, jotta ongelmatilanteilta valtytaan.

4.1 Suihkutusyksikdn asennus

Suihkutusyksikkd asennetaan kaasuttimen tilalle alkuperéiseen imusarjaan. Koska
Kiinnitysreikien sijainnit eivat ole samanlaisia, tarvittiin sovitelevy imusarjan ja
suihkutusyksikon valiin. Sovitelevyn suunnittelussa piti ottaa huomioon
kaasulappévivusto ja kickdown- ja vakionopeussadtimen vivustot. Suunnittelu

aloitettiin piirtamalla TBI-suihkutusyksikon aarirajat, kiinnitysruuvien sijainti ja
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kurkkujen rajat paperille. Tamén jalkeen alkuperéisen kaasuttimen tiiviste asetettiin
paperille, ja piirrettiin kiinnitysruuvien paikat siten, ettd kurkkujen sijainnit olivat
tarkalleen keskeisesti toisiinsa ndhden. Sovitelevy tyostettiin paperimallin mittojen
mukaan 20 mm:n alumiinista, jotta kurkkujen kokoerosta johtuva kartiomainen
siirtymé&osuus hairitsisi virtausta mahdollisimman vahan. Sovitelevy kiinnitettiin
imusarjaan kaasuttimen kiinnitysruuvien rei’istd kuusiokoloruuveilla ja ruuvien
paalle tehtiin peitelevyt, jotta muutoin nékyviin jadvat ruuvinkannat eivat jaisi

hairitsemaan virtausta (kuva 4).

IiImansuodatinkotelona haluttiin kéyttaa alkuperaistd, kaasuttimen péalla ollutta
ilmasuodatinkoteloa. TBI-suodatinkotelosta leikattiin pohja irti, ja liitettiin se
hitsaamalla alkuperaisen suodattimen pohjalevyyn. Néin alkuperéistéa
raitisilmanottokanavaa voitiin kdyttad muokkaamattomana. Imuilman
esilammitysjarjestelman termostaatti irrotettiin vanhasta suodatinkotelosta ja
liitettiin uuteen pohjaan. Imuilman lampoéanturi kierrettiin suodatinkoteloon

imutorveen porattuun reiké&an, ja lukittiin se paikoilleen.

Kuva 4 Suihkutusyksikon sovitelevy
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4.2 Polttoainepumppu ja -linjat

Polttoainepumppuja on saatavilla polttoainesailioon asennettavia ja sailion
ulkopuolelle asennettavia malleja. Polttoainesailioon asennettavan pumpun etuihin
voidaan lukea pumpun erinomainen jadhdytys ymparoivan polttoaineen avulla, ja
vahdinen meluntuotto. Tassa tyodssa kaytettiin séilion ulkopuolista mallia sen
yksinkertaisen asennuksen ja edullisuuden takia. Ulkopuolista pumppua
kaytettédessa tulee varmistaa pumpun riittdva polttoaineen saanti, silla pumppu

jaahtyy polttoaineen avulla.

Pumpun kayttoian pidentdmiseksi karkea, n. 100 - 150 mikronin esisuodatin
asennettiin polttoainesailion ja pumpun valiin. Hienojakoisempaa suodatinta ei
kannata kdyttad, koska helposti tukkeutuvana se saattaisi vaurioittaa
polttoainepumppua imun vaikeutuessa. Esisuodattimen lisaksi pumpun ja
suuttimen véliin asennettiin n. 10 mikronin suodatin estamaan pienempien roskien
paasya suuttimille. Polttoainelinja sailiolta TBI-yksikdlle tehtiin raskaan kaluston
puolella kdytetystd, sisahalkaisijaltaan 8 mm muoviputkesta asennuksen
helpottamiseksi. Alkuperéisesté syottolinjasta tehtiin paluulinja tankille.

Polttoainesailioon oli viela tehtdava muutoksia, jotta polttoainepumpulle ei paasisi
ilmaa eri ajotilanteissa, kuten jarrutettaessa. Yksi ratkaisu olisi ollut tehda erillinen
sumppu, jossa olisi aina polttoainetta. Asennuksesta haluttiin kuitenkin siisti, joten
séilion ulkopuoliset ratkaisut eivét tulleet kysymykseen. Sailion pohjaan porattiin
30 mm reikid, ja télle alueelle hitsattiin erillinen astia. Astian pohjaan asennettiin
esisuodatin ja tehtiin liitos polttoaineputkea varten. Kuvassa 5 nékyy sailion pohja
ja karkea esisuodatin. Ndin menetteleméall& pohjaan hitsattu astia ei paase

tyhjenemaan kovassakaan ajossa, ja polttoainepumppu ei paase imemaan ilmaa.
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Kuva 5 Muokattu polttoaineséilion pohja

4.3 Sytytysjarjestelman muutokset

Megasquirt-moottorinohjaimen avulla sdadetéén sytytysennakkoa ja sytytyskulmaa
kulloisenkin kayttotilanteen mukaan. Jotta moottorinohjain voisi séataa
sytytysennakkoa, tarvitaan liipaisu joka tapahtuu jokaisella sylinterilla samalla
hetkelld ennen ylédkuolokohtaa. Koska auton alkuperaisessé virranjakajassa oli
sytytysennakon sdéto keskipakopainojen ja alipaineen avulla, se ei olisi soveltunut
uuteen jarjestelmaan, jossa moottorinohjain saataa sytytysennakkoa. Témén takia
autoon hankittiin seuraavan mallisukupolven virranjakaja, jossa sytytysennakkoa
sdadetdan alkeellisen moottorinohjaimen avulla. Virranjakajassa on yksi sakara
kutakin sylinterid kohti, ja liipaisu tapahtuu induktiivisen impulssianturin kautta.
Induktiivinen anturi on kestomagneettikentilla varustettu vaihtovirtageneraattori,
jossa on staattori ja roottori, joiden sakaroiden lukuméaéra vastaa moottorin

sylinterilukua.
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Sytytyspuolaa ohjataan VB921-sytytysmodulin kautta. Moottorinohjaimella on
paikka sytytysmodulin juottamista varten, mutta sytytysmoduli asennettiin
alumiiniseen jaédhdytyslevyyn n. 50 cm pituisten johtimien padhan. Talla pyrittiin
varmistamaan, ettei sytytysmodulin kautta kulkeva suuri virta hairitse

moottorinohjaimen komponentteja.

4.4 Lambda-anturin ja sen ohjainlaitteen asennus

Tarkkaa polttoaine-ilma seoksen sdatoa varten hankittiin Innovaten valmistama
LC-1-laajakaistalambdaohjain ja Bosch LSU-4 laajakaista-anturi. Lambdaohjain
sijoitettiin kojetaulun alle, ja laajakaista-anturille hitsattiin pakoputken alkuosaan
M18 x 1,5 mutteri. Anturi sijoitettiin pakoputken ylapuolelle niin, ettei putkessa

mahdollisesti seisova kondensoitunut vesi padse vahingoittamaan anturia.

4.5 Lampobanturien asennus

Jaéhdytysnesteen lampoanturi asennettiin alkuperdisen ilmausruuvin paikalle
termostaattikoteloon. Anturina kéytettiin GM:n valmistetta, koska MegaSquirt osaa
tulkita sen vastusarvoja oletuksena oikein. My6s muita antureita voidaan
luonnollisesti kayttad, kunhan kolme resistanssia vastaavaa lampotilaa tiedetaan.

MegaTune osaa laskea loput pisteet ndiden kolmen tiedon avulla.

Imuilman ldmpdanturiksi valittiin avoin anturi, koska se reagoi lampdtilan
muutoksiin huomattavasti nopeammin kuin suljettu eik& hintaeroa suljettuun ollut.
Vapaastihengittdvassad moottorissa imuilman lampétilaanturiksi olisi sopinut myods

jaahdytysnesteen lampoéanturi.
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4.6 Johdotus, relerasian ja ohjainyksikoiden sijoitus

Jalkiasennettavissa moottorinohjausjarjestelmissa tulee kiinnittaa erityista
huomiota johdotusten ja johtimien laatuun seka maadoituspisteisiin. Nain véltytaan
vadrien tai katkonaisten anturitietojen aiheuttamilta virheiltd, jotka ajossa tuntuvat
yleisimmin nykimisend tai moottorin puutumisena. LC-1-lambdaohjaimen
maadoituskaapeli juotettiin suoraan akun miinuskaapelin kylkeen, eika kojetauluun
joka olisi ollut luontevin maadoituspiste. Moottorinohjaimen relerasia maadoitettiin
suoraan moottorilohkoon, joka on paras mahdollinen paikka. T&ssé on
huomioitava, ettd saman ruuvin alle ei saa liitt4 useita maadoituskaapeleita niiden

valiin muodostuvan hapettuman takia. /3/

Moottorinohjain sijoitettiin kojetaulun alle, ja johdotukset vedettiin rintapellin I&pi
relerasialle. Johdotusten vetdmista sytytyspuolan lahelta valtettiin, koska anturien

signaalien haluttiin kulkevan mahdollisimman hairiéttomasti.

5 MOOTTORINOHJAUKSEN SAATAMINEN

Ajoneuvojen muutoksien valmistuttua alkoi tyén haastavin osuus,
moottorinohjauksen sédataminen. Sdataminen tapahtuu kannettavalla tietokoneella
sarjaportin kautta. Saatdmisohjelmaksi valittiin Eric Fahlgrenin kehittdméa
Windows-pohjainen MegaTune (kuva 6). Periaatteina saddettaessé on hyva muistaa
seuraavat asiat:
1 Tallenna usein, ja pida varmuuskopio toimivista asetuksista.
2 Muuta yhté asiaa kerrallaan, jotta tiedat paransiko muutos moottorin
kaytosta
3 Jos muutos ei paranna mitéan, palaa aikaisempaan asetukseen
4 S&ada perusasetukset ensin kuntoon, sitten vasta
kithdytysrikastukset ym.

Kaikki asetukset tehtiin silmallapitaen mahdollisimman edullista

polttoainetaloudellisuutta ja ajomukavuutta, katalysaattorilla varustetut
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vahapééstoiset autot tulee s&&tad mahdollisimman l&helle lambda-arvoa 1 eli
polttoaine-ilmasuhdetta 14,7. /7/
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Kuva 6 MegaTune-ohjelman péésivu

5.1 Perusasetukset

Saataminen aloitettiin perusasetuksista (kuva 7). Barometriseksi korjaustavaksi
valittiin ajoneuvon kdynnistyksen yhteydessé otettava ilmanpaineen arvo. Toisena
vaihtoehtona on kéyttaa kahta paineanturia, jolloin toisesta anturista voidaan lukea
vallitsema ilmakehdn paine, ja korjata vastaavasti imusarjan painelukemaa.
Suomessa korkeuserot ovat niin pienid, ettd kaynnistyksen yhteydessé korjattava
painelukema katsottiin riittavaksi. X-Tau-kiihdytysrikastuksen korjausta ei viela
tassd vaiheessa otettu kayttoon. Osa suihkutettavasta polttoaineesta jaa imusarjaan
ja venttiilin takapinnalle, jolloin todellinen sylinteriin suihkutettava maaré ei vastaa

haluttua maarad. X-Tau-korjauksella tdma virhe pystytdén eliminoimaan.

Seuraavaksi valittiin esisuihkutukselle, kdynnistyksen jalkeiselle rikastukselle,

kylmakéayntirikastukselle ja barometriselle korjaukselle taulukoiden sijaan kahden
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adriarvon kayttdé. Mydhemmin taulukot otettiin kayttdon, jotta
kylmakéayntirikastukset saatiin halutunlaisiksi. Muita perusasetuksia ovat
viivekertoimet, joilla anturien signaalia saadaan tasaisesmmaksi seka kaasulapén

asentoanturin ja lambda-anturin ndytteenottotaajuudet.
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kuva 7 MegaTunen perusasetukset

5.2 Sytytyksen asetukset

Sytytyksen asetukset séadettiin vastaamaan kokoonpanoa, jossa MegaSquirt ohjaa
sytytyspuolaa VB921-sytytysmodulin kautta. Kuvassa 8 ndhd&én nama asetukset.
Trigger Offset saadettiin arvoon 10° ennen yldkuolokohtaa, koska tata kaytetaan

kaynnistyksessa. Moottori k&ynnistyi nopeimmin tall4 tehtaan suosittelemalla
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perusennakolla. On huomioitava, ettd myos virranjakajaa on saddettava niin, etta

kampiakselin ajoitusmerkki ndyttaa 10°.

Skip pulses on kéynnistyksessé ohitettavien pulssien maara ennen kierrosluvun
laskemiseen kaytettavia pulsseja. Tama jatettiin oletusarvoonsa 3, koska luvun

pienentdminen ei nopeuttanut kaynnistystéa.

Predictor algorithm on seuraavan ylakuolokohdan ennustamiseen kaytettava
laskentamenetelmd. Menetelméksi valittiin yksinkertaisempi Last Interval Alpha-

Beta-Gamma-suodatuksen sijaan.

Tach Signal Masking on hyddyllinen kéytettdessa sytytyspuolan negatiiviselta
navalta liipaisua tai haluttaessa vahent&a induktiivisen anturin héirioitad. Mité
suuremmaksi arvot asetetaan, sitd karkeammaksi signaalin vastaanotto muuttuu

mutta toisaalta myos héiriénkesto kasvaa.
Next Pulse Tolerance on tarkoitettu virheellisten liipaisujen karsimiseen. Se
ilmoitetaan sytytyspulssien valisten aikojen muutosprosenttina. Jos todellinen

muutos on suurempi kuin Next Pulse Tolerance-arvo, liipaisu hylataan.

Loput sytytysasetuksista valitaan kulloisenkin jarjestelman mukaan.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 22 (30)
Timo Kettunen

¢+ Base Ignition Settings

General |gnition

Trigger Offzet [deq) 10.00
Skip Pulzes 3

Frediction Settings

Predictar Algorithm Last Interval ﬂ
Alpha [%]

li
Beta [%]
li

GEamma [&]

Tach Signal Masking

Time Mask [mzec) 1|

Percentage Maszk [%]

Mext-Pulze Tolerance

2
Cranking [%) 4
2

0
0
0
0

After-gtart [%]
Marmal Running [%] 1

Check Tach Sync Options |Eheu:k Only at Steaﬂ
Igrition [nput Capture |F|i$ing Edge ﬂ
Cranking Trigger |Ealu:ulateu:| ﬂ
Cail Charging Scheme |Standard Coil Charg ﬂ
Spark Output |I3|:|ing High [lreserte j

E| EeeriErem E|:|_|| BunToECU | Close |

Kuva 8 Sytytysasetukset

5.3 Polttoainesuuttimien asetukset

Pulssileveysmodulaation arvojen sadtdminen aloitetaan polttoainesuuttimien
impedanssin selvittdmiselld. Miké&li impedanssi on suurempi kuin 10 Ohmia,
kyseessé on korkeaimpedanssinen suutin. Talldin pulssileveysmodulaatiota ei
tarvita, eika sadtamista tarvitse suutinten osalta jatkaa. Tyodssa kaytettavassa GM
TBI-suihkutusyksikdssa olevat suuttimet ovat kuitenkin matalaimpedanssiset, joten
s&4to oli tarpeellinen. Moottorinohjaimen kasikirjassa kehotettiin aloittamaan saato
asettamalla aikakynnys (PWM Time Threshold) arvoon 1,0 ms ja virran rajoitus
(PWM Current Limit) arvoon 30 %. Virran rajoitusprosenttia pienennetédan kunnes

joutokaynti heikkenee. Tama johtuu virran liiallisesta rajoituksesta jolloin suutin ei
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enédé aukea kokonaan. T&té arvoa nostetaan 3 - 5 prosenttiyksikkoé jotta riittdva
toimintavarmuus saavutetaan. Virran rajoitus on tarke&a saataa ennen autolla
ajamista, koska muutoin suuttimet saattavat ylikuumentua. Aikakynnyksen tulisi

olla suunnilleen sama kuin suuttimen aukioloaika, joten ndma jatettiin arvoon 1 ms.

5.4 Polttoainekartat

Polttoainekarttojen teko aloitetaan luomalla kuvan 9 kaltainen polttoaine-
ilmasuhdekartta. Kuvasta erottuu vaalean punaisella vérilla joutokéyntialue,
vaalean vihredlla maantieajoalue, sinisella tdyskaasualue ja tumman vihreélla

moottorijarrutusalue.

Joutokdynti saadetdan niin, ettd imusarjassa vallitsee mahdollisimman pieni paine.

Tama toteutuu yleensa hyvin l&helld polttoaine-ilmasuhdetta 13,5.

Maantieajon saatoé kannattaa aloittaa arvosta 15,5. Tét4 nostetaan kunnes laihasta
seoksesta johtuvia sytytyskatkoksia alkaa esiintyd. Tamé tuntuu miedoimmillaan
ajon aikana hieman jarruttavana kulkemisena. Jotta sytytyskatkoksia ei esiintyisi,
rikastetaan seosta 0,3 yksikkoa. Tyypillinen maantieajon polttoaine-ilmasuhde

asettuu valille 16 - 16,5, jolloin polttoaineen kulutus on pienimmill&d&n (kuva 10).
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Kuva 9 Polttoaine-ilmasuhde eri ajotilanteissa /7/
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Kuva 10 Tyypillinen polttoaineen kulutus eri seossuhteilla /7/

Tayskaasualue sdddetdén kuvan 11 mukaisesti polttoaine-ilmasuhteelle 12,5, jolloin

tehontuotto on parhaimmillaan. Kun tavoitteet on asetettu, MegaTunen luomaa VE-
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taulukkoa muokataan niin, ettd lambdakorjaus on mahdollisimman véhéista.
Solujen arvoja kasvattamalla seos rikastuu, ja MegaTunen péésivun mittareihin on
valittavissa lambdakorjauksen prosentuaalinen maard. Myos automaattista
lambdakorjausta voidaan kéayttad VE-taulukon muokkaamiseen. Jos automaattinen
korjaus laitetaan asetuksista péalle, VE-karttaa muokataan automaattisesti kunnes
lambdakorjaus on pieni tai sité ei tarvitse tehdd. Automaattisaadon asetuksista

saadaan saatoherkkys valittua.
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Kuva 11 Tyypillinen tehontuotto eri seossuhteilla /7/

5.5 Sytytyksen ohjaus

Sytytysennakkokartan teko aloitetaan maksimiennakon ja perusennakon
selvittamisell. Tassa tapauksessa perusennakko oli ilmoitettu moottoritilassa
sijaitsevassa tarrassa, ja oli 10° ennen yldkuolokohtaa. Perusennakko vaihtelee
tyypillisesti vakiomoottorien 8° ja kilpamoottorien 16° valilla. Maksimiennakkoon
vaikuttavat monet seikat kuten palotilan muotoilu, sylinterin kansien materiaali,

venttiilien lukumaarg, polttoaineen laatu ja porauksen halkaisija. Yleisesti ottaen
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vanhemmat moottorit ennen vuotta 1990 toimivat parhaiten n. 36°
sytytysennakolla, uudemmat kaksiventtiilitekniikkaa kéayttavat moottorit n. 30°
sytytysennakolla ja moniventtiilitekniikkaa hyodyntavét kevytmetallisilla sylinterin

kansilla varustetut moottorit n. 26° sytytysennakolla. /7/

Joutokéynniltd 3000 kierrokseen minuutissa tdyskaasun (100 kPa) sytytysennakkoa
kasvatetaan lineaarisesti perusennakosta maksimiennakkoon. Imusarjaan paineen 1
kPa pudotusta kohden sytytysennakkoa kasvatetaan 0,3°. Kuvassa 10 ndhdaan
esimerkki sytytyskartasta.

Esimerkisté poiketen joutokdyntiennakko kannattaa pitda alle 20° ennen
ylakuolokohtaa jotta joutokaynti pysyisi mahdollisimman tasaisena.

Edelld kuvatulla menetelmé&ll4 saadaan hyvin karkea, l&htokohtainen taulukko ajon
aikana tapahtuvaa sédatamista varten. Ajon aikana tapahtuva saato tehdaan
esimerkiksi vakiotilanteessa imusarjassa vallitsevaa painetta tarkkailemalla,

sytytysennakkoa saddetadan kunnes mahdollisimman pieni paine saavutetaan. /2/
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kuva 10 esimerkki sytytysennakkokartasta /1/
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5.6 Kylmakaynti- ja kithdytysrikastukset

Kylmékayntirikastus sdadetddn MegaTunessa prosentuaalisena lisénd VE-taulukon
arvoihin (kuva 11). Aluksi on syyta kéyttaa reiluja rikastusarvoja, jotta moottori
saadaan kaymaan hyvin. Rikastus sdédetdédn kymmenelle ennalta maaratylle
pisteelle erikseen kaynnistamalla kylméa moottori ja sadtdmélla kutakin solua
laihemmalle, kunnes moottori kdy huonommin. Tésté4 palataan takaisin hieman
rikkaammalle, jolloin polttoaine-ilmaseos on optimaalinen. Toinen vaihtoehto on
kayttada kahta &ariarvoa, jolloin valiarvot méérdytyvat lineaarisesti. Rikastuksen
s&ato on aikaa vievad, koska moottorin on annettava jadhtya kauttaaltaan ennen

kuin saatoprosessi voidaan aloittaa uudelleen.

Kéynnistyksessé kaytettavat suihkutuksen pulssileveydet voidaan s&ataa talta
samalta valilehdelté. Pulssileveydet sdddetdédn niin, ettd moottori lahtee herkimmin
kayntiin. Jos moottori pyrkii sammumaan heti kdynnistyksen jalkeen,

kaynnistyksen jalkeista rikastusta tai sen pituutta (number of ignition cycles)

lisataan.
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Kuva 11 Kylmakéayntirikastukset /8/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Timo Kettunen

OPINNAYTETYO 28 (30)

Kiihdytysrikastukset saadaan saddettyd imusarjan paineenmuutosten tai kaasul&dpén

asennon muutosnopeuden mukaan. Myos ndiden sekoitusta on mahdollista kéyttaa

(kuva 12). Rikastuksen maara tietylld muutosnopeudella saddetaan neljélle

pisteelle. Kulloinenkin muutosnopeus nékyy kuvassa 12 olevista kahdesta

pystypalkista.
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6 LOPPUTULOKSET JA ARVIOINTI

Varsinainen muutostyd onnistui erittdin hyvin, ja ainoaksi ongelmaksi paljastui
puutteellinen hairidnsuojaus virranjakajan signaalille. Tdma aiheutti nykimisté
ajossa. Vika oli helppo selvittdd, kun huomattiin ettd virranjakajan pulssilaskuri
aloitti aina nykimisen esiinnyttya alusta. Koska tyén kohde oli iédkas, myds
vuotavat pakosarja ja polttoaineséilio jouduttiin korjaamaan. Ajoneuvolla on ajettu
muutoksen jalkeen n. 6000 km, ja kdyttovarmuus on selvasti parempi kuin aiemmin
kaasuttimella varustettuna. Liséksi polttoaineen keskikulutus on saatu verrattain
alhaiseksi, n. 10 - 11 litraan sadalla kilometrilla, huomioon ottaen 1570 kg

omamassan ja automaattivaihteiston.

Ty06n suurimpana tarkoituksena oli selvittdd moottorinohjauksen toimintaa

syvéllisemmin, ja tdssé onnistuttiin erinomaisen hyvin.
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