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Lyhenteet ja termit 

 

Batch-fire Polttoaineensuihkutusjärjestelmä, jossa jokainen suutin suihkuttaa poltto-
ainetta  samanaikaisesti. 

 

E85 Korkeaseosetanolipolttoaine. 

 

ECU Engine Control Unit. Moottorinohjausyksikkö. 

 

EGT Exhaust GasTemperature. Pakokaasun lämpötila. 

 

MAP Manifold Absolute Pressure. Imusarjan absoluuttinen paine. 

 

MON Motor Octane Number, Moottorioktaaniluku, joka kuvaa polttoaineen na-
kutuskestävyyttä raskaalla kuormituksella. Nimi juontuu iso-oktaanista, 
jonka oktaaniluku on 100 sekä MON- että RON-tutkimusmenetelmillä. 

 

RON Research Octane Number, Tutkimusoktaaniluku, joka kuvaa polttoaineen 

nakutuskestävyyttä kevyellä kuormituksella. RON on aina lukuarvoltaan  

suurempi kuin MON samassa tutkimusmoottorissa mitattuna. 

 

Seqvential injection Sekventiaalinen polttoaineensuihkutusjärjestelmä, jossa jokaista suutinta 

ohjataan erikseen nokka-akselin asentotiedon perusteella. Järjestelmän 

etuna on, että polttoaine voidaan suihkuttaa vasta pakoventtiilin sulkeudut-

tua, jolloin polttoainetta ei päädy pakokanavaan. 

 

Speed-density Imusarjan painetietoon, imuilmanlämpötilaan, kaasuläpän asentoon ja  

 moottorin pyörintänopeuteen perustuva moottorin kuluttaman ilmamäärän-

mittaustapa. 

 

TPS Throttle Position Sensor, kaasuläpän asentotunnistin 

 

YKK Yläkuolokohta 
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1 Johdanto 

Tämän työn tarkoituksena on tutkia imusarjasuihkutteisen bensiinimoottorin muuttamista 

siten, että sitä voidaan käyttää optimaalisella hyötysuhteella sekä bensiinillä että bioeta-

nolipohjaisella RE85-polttoaineella. 

Suomessa on paljon vanhoja harrasteajoneuvoja, joilla ajetaan suhteellisen vähän joten 

niiden päästöt ovat pienen ajosuoritteen vuoksi pienet verrattuna muuhun autokantaan. 

Silti tekniikasta kiinnostuneet ihmiset miettivät usein, että miten vanhaa moottoria voisi 

muuttaa vastaamaan paremmin tämän päivän standardeja. Yleisimmät tavoitteet ovat 

kulutus alas, tehot ylös ja päästöt pienemmiksi. Miten nämä kaikki tavoitteet sitten saa-

daan toteutettua samanaikaisesti? Tässä työssä on esitetty yksi mahdollinen lähesty-

mistapa aiheeseen. 

Kohdemoottoriksi pyrittiin valitsemaan mahdollisimman yleinen, luotettava, harrastajien 

suosima ja yksinkertainen moottori, joka kestää sellaisenaan kohtuullisen tehon lisäyk-

sen ja johon on helposti saatavilla viritysosia, mikäli tehoa halutaan tulevaisuudessa vielä 

nostaa lisää, kuten tällaisissa projekteissa usein on tapana käydä ennemmin tai myö-

hemmin. Toisaalta koska ei haluttu haukata liian isoa palaa kerralla, niin tässä ensim-

mäisessä koemoottorissa ei juuri yksinkertaisuuden vuoksi ole sekventiaalista polttoai-

neen ruiskutusta, eikä muuttuvaa nokka-akselien ajoitusta. Nokka-akseleitakin on vain 

yksi, tämä moottori on siis kompromissi monilta ominaisuuksiltaan. Tulevaisuudessa on 

tarkoitus tästä työstä saatujen tietojen ja kokemusten pohjalta rakentaa koemoottori 2. 

jossa tulee olemaan ainakin sekventiaalinen polttoaineen ruiskutus ja muuttuva venttii-

lien ajoitus. 

Ensin laadittiin alustava suunnitelma ja laskelmat toteutuksesta ja siinä tarvittavien kom-

ponenttien mitoituksesta, hankinnasta ja valmistamisesta sekä asennuksesta. Sen jäl-

keen edettiin vaiheittain. Ensimmäisessä vaiheessa moottori muutettiin toimimaan ohjel-

moitavalla monipistepolttoaineenruiskutuksella ja todettiin sen toimivan hyvin auton va-

kio virranjakajasytytyksen kanssa vapaastihengittävänä. Toisessa vaiheessa virranjaka-

jasytytys korvattiin ohjelmoitavalla suorasytytyksellä ja testattiin toimivuus. Kolmannessa 

vaiheessa moottoriin asennettiin ahdin ja säädettiin polttoaineenruiskutus ja sytytysen-

nakko ahdettuun moottoriin sopivaksi. Neljännessä vaiheessa rakennettiin RE85 poltto-

aineelle oma erillinen tankkinsa bensiinitankin rinnalle ja luotiin moottorinohjaukselle toi-

set kartat RE85 käyttöä silmällä pitäen. Vaihe kerrallaan etenemisen taustalla oli ajatus 
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testata jokainen vaihe erikseen toimivaksi; tämä järjestely yksinkertaistaa vianetsintää, 

jos sellaiselle tulee tarvetta. 

Luotettavuuden maksimoimiseksi pyrittiin käyttämään mahdollisimman paljon sarjatuo-

tanto-osia silloin kun se oli mahdollista. Tämä oli myös kustannustehokasta, koska opis-

kelijabudjetilla ei ole mahdollista lähteä siihen tuotekehitystyöhön, jonka autotehtaat ovat 

jo tehneet sarjatuotantokomponenteilleen ennen niiden markkinoille laskemista. Osat va-

littiin myös ajoneuvoista, jotka ovat olleet vuosia markkinoilla ja siten osoittautuneet 

myös käytännössä toimiviksi ja luotettaviksi. 

Autoon asennettiin myös testaamisessa ja säätötyössä tarvittavat lisämittarit, ahtopai-

neen, polttoaineenpaineen, seossuhteen, öljynlämmön, öljynpaineen, pakolämmön, pa-

kopaineen ja nakutuksen valvontaan. 

Itse työn tekninen toteutus oli melko suoraviivaista osien asennusta ja joidenkin kompo-

nenttien kuten esimerkiksi johtosarjan, pakosarjan ja putkiston osalta myös suunnittelua 

ja valmistusta. Tähän sisältyi myös paljon tarkistuksia ja vielä varmuuden vuoksi uudes-

taan tarkistuksia ja karkeiden aloitussäätöjen hakeminen ennen ensimmäistä käynnis-

tystä. Kun moottori saatiin käyntiin, aloitettiin tarkempi hienosäätäminen. 

Vaikka lopputuloksena saatiin toimiva huomattavasti alkuperäistä parempi moottori, niin 

auto ei ole suinkaan valmis vielä, vaan enemmänkin kokeilualusta, johon on tarkoitus 

tulevaisuudessa testata erilaisia ahtimia, pakosarjoja, välijäähdyttimiä, suuttimia, moot-

torinohjauksia ja muita moottoriteknisesti kiinnostavia ratkaisuita. Jo tässä vaiheessa on 

kuitenkin selvää, että pelkillä moottorinohjauksen ja apulaitteiden muutoksilla saatiin erit-

täin lupaavia tuloksia, tarvitsematta lainkaan koskea moottorin mekaanisiin osiin. Joten 

näitä muutoksia voinee soveltaa moniin hyvässä käyttökunnossa oleviin harrasteauton 

moottoreihin.  
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2 Flexifuel-järjestelmä 

2.1 Flexifuel-järjestelmän hyödyt 

Myrkytön, biohajoava bioetanoli valmistetaan Suomessa pääasiassa jätteistä, jotka muu-

ten kuormittaisivat ilmakehää mätänemällä metaaniksi. Tämä on myös logistisesti järke-

vämpää kuin raakaöljyn rahtaaminen ulkomailta. Myös Suomen vaihtotaseelle asialla on 

merkitystä, koska Suomessa ei ole omia öljylähteitä, vaan kaikki raakaöljy on tuontitava-

raa, mikä tekee Suomesta riippuvaisen öljyntuottajamaista. Raakaöljystä valmistetta-

vaan bensiiniin on myös lisättävä myrkyllisiä lisäaineita mm. oktaaniluvun korotta-

miseksi. Lisäksi bioetanoli on hiilineutraalia siinä mielessä, että kasvijäte josta bioetanoli 

on valmistettu, on kasvaessaan sitonut saman määrän hiilidioksidia, kuin mikä bioeta-

nolin poltossa vapautuu. Toki jalostusprosessi vaatii myös energiaa, joten energian tuo-

tantotavasta riippuen bioetanoli ei välttämättä ole täysin hiilineutraalia. Jätteestä valmis-

tettu bioetanoli on Suomessa vapautettu hiilidioksidiverosta, koska verottaja katsoo sen 

olevan lähes hiilidioksidineutraalia. 

Bioetanolia 50–85 % ja loput bensiiniä sisältävä korkeaseosetanolipolttoaine, kauppa-

nimeltään RE85, jonka oktaaniluku on yli 104 on huomattavasti korkeaoktaanisempaa 

kuin markkinoilla olevien yleisimpien bensiinien 95-99-RON-oktaania. Tämä mahdollis-

taa korkeamman puristussuhteen ja rajumpien sytytysennakkokäyrien käyttämisen, ja 

sitä kautta paremman hyötysuhteen, kuin mitä tavallisella 95-99-RON-oktaanisella ben-

siinillä voitaisiin saavuttaa. Moottorin polttoaineensuihkutuksen, puristussuhteen ja syty-

tysennakon täytyy toki olla säädettävät, jotta moottoria voidaan käyttää molemmilla eri 

polttoaineilla parhaimmalla mahdollisella hyötysuhteella, ja tämä työ itse asiassa keskit-

tyy juuri menetelmiin, joilla näitä asioita voidaan joustavasti säätää. 

Palamistapahtuman lämpötila on etanolilla alhaisempi, koska imukanavaan ruiskutettu 

etanolisumu höyrystyy palotilaan päästyään ja höyrystymisprosessi sitoo lämpöä paloti-

lasta ja näin pienentää männän ja venttiileiden lämpökuormaa ja siten lisää niiden kes-

toikää varsinkin kovassa kuormituksessa. Bensiinisumu toki sitoo myös höyrystyessään 

energiaa, mutta ei niin paljon kuin etanoli. Etanolin höyrystyessään sitoma lämpö on yli 

2,4-kertainen bensiiniin verrattuna. Siksi etanolin jäähdyttävä vaikutus on parempi. 
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2.2 Flexifuel-järjestelmän haitat 

Polttoaineenkulutus on etanolilla noin 25–40 % suurempi, kuin bensiinillä, ja sen myötä 

ajoneuvon käyttösäde lyhenee vastaavasti, koska etanolin energiasisältö, eli lämpöarvo 

on 26,8MJ/kg eli paljon alhaisempi kuin bensiinin 43 MJ/kg. Käyttövalmiin RE85- kor-

keaseosetanolin energiasisältö on 22,7 MJ/l ja vastaavasti 95E10-bensiinin energiasi-

sältö 30,9 MJ/l. (1, s. 131.) Toisaalta etanolilla hyötysuhde saadaan paremmaksi, joten 

kulutusero ei ole niin suuri, kuin pelkkiä lämpöarvoja tutkimalla voisi päätellä. Teoriassa 

alkoholi palaa puhtaasti muodostaen reaktiotuotteina vettä ja hiilidioksidia.  

Käytännössä olosuhteista riippuen syntyy myös muita reaktiotuotteita, kuten aldehydejä, 

aldehydipäästöt kasvavat lämpötilan laskiessa, erityisesti kylmäkäynnistyksissä. Tämän 

vuoksi moottori kannattaa kylmissä olosuhteissa käynnistää bensiinillä, tästä järjeste-

lystä kerrotaan myöhemmin tässä työssä. Aldehydipäästöjä on ehditty jo tutkia jonkun 

verran eripuolilla maailmaa, mutta tutkimuksissa on ollut suuria eroja keskenään, on-

neksi asiaa tutkitaan kuitenkin lisää ja tulevaisuudessa asiasta tiedetään enemmän. Toi-

mintalämpötilassaan oleva katalysaattori onneksi poistaa suurimman osan aldehy-

dipäästöistä, kylmä katalysaattori sen sijaan ei poista, ja tämänkin vuoksi kylmä moottori 

kannattaa käynnistää bensiinillä. Monet materiaalit eivät myöskään kestä etanolin pi-

dempiaikaista vaikutusta, ja siksi kaikkien polttoainejärjestelmän osien etanolinkestä-

vyys on selvitettävä ja tarvittaessa vaihdettava komponentit etanolia kestäviin materiaa-

leihin. Öljynvaihtovälin tihentämistä on myös syytä harkita, koska etanolia pääsee var-

sinkin kylmäkäynnistyksessä männänrenkaiden ohi öljytilaan ja etanoli heikentää öljyn 

voiteluominaisuuksia. Tästäkin syystä tässä työssä moottori käynnistetään aina bensii-

nillä ja vasta moottorin lämmettyä siirrytään etanoliin. Tämä tarkoittaa sitä, että ajon jäl-

keen, ennen moottorin sammuttamista vaihdetaan takaisin bensiiniin, jotta polttoainelin-

jat ja suutintukki ovat valmiiksi täynnä bensiiniä, seuraavaa kylmäkäynnistystä ajatellen. 

Hydroskooppisuutensa takia etanoli myös sitoo itseensä kosteutta, joka voi aiheuttaa 

tietyille materiaaleille korroosioriskin kasvua. Jos etanoli saa rajatta sitoa itseensä kos-

teutta, alkaa etanoli-vesifaasi erottua bensiinistä ja raskaampana painuu polttoainesäi-

liön pohjalle. Näistä syistä pitkät seisonta-ajat eivät ole hyväksi. 

2.3 Saatavuus 

Tämän työn kirjoitushetkellä keväällä 2019 bioetanolia oli saatavilla seuraavilta polttoai-

neiden jakelijoilta: 
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- ABC 85 jakeluasemaa 

- St1 52 jakeluasemaa (myös Shellin nimen alla toimivat asemat sisältyvät tähän lukuun). 

2.4 Polttoaine 

E85-korkeaseosetanolipolttoaineen etanolikomponentti valmistetaan Suomessa jätteistä 

eikä tuotantoon tällä hetkellä käytetä ravinnoksi kelpaavia kasveja, kuten sokerijuuri-

kasta. Toki olisi mielekästä tutkia voisiko Suomen autioituvaa maaseutua piristää alka-

malla viljelemään esimerkiksi sokerijuurikasta, tai ohraa biopolttoaineteollisuuden käyt-

töön. Tämä toisi lisää työpaikkoja syrjäseuduille, lisäisi maamme energiaomavaraisuutta 

ja parantaisi vaihtotasetta, mutta se ei valitettavasti ole nykyisen lainsäädäntömme mu-

kaan ihan helppoa, joten lainsäädäntömuutoksia tarvitaan, ennen kuin asiaa voidaan 

edistää. RE85 sisältää bioetanolia enintään 85% ja loppu on bensiiniä ja erityisesti kyl-

mää ilmastoamme varten kehitettyjä lisäaineita, jotka muodostavat valtaosan RE85-polt-

toaineen fossiilisista hiilidioksidipäästöistä. Lisäksi RE85:n lisäaineistusta muutetaan 

vuodenajan mukaan, esimerkiksi lisäämällä talviaikana kylmäkäynnistystä helpottavia li-

säaineita. Puhdasta etanolia poltettaessa fossiilisia hiilidioksidipäästöjä ei teoriassa 

synny, koska raaka-aineen tuotantoon kasvatetut kasvit ovat jo kasvaessaan sitoneet 

poltettaessa syntyvän hiilidioksidin. Puhtaalla etanolilla moottori ei kuitenkaan käynnis-

tyisi kovilla pakkasilla johtuen etanolin kiehumispisteestä joka on 78 celsiusastetta. Li-

säksi kylmäkäynnistyksissä syntyy aldehydipäästöjä. Valmistajat lupaavat kor-

keaseosetanolipolttoaineen oktaaniluvun olevan vähintään 104. 

2.5 Lainsäädännöllisiä velvoitteita 

EU on asettanut sitovan velvoitteen uusiutuvan energian käytöstä liikenteessä: direktii-

vissä 2009/28/EY velvoitetaan jäsenmaat nostamaan uusiutuvien polttoaineiden osuus 

10 prosenttiin vuoteen 2020 mennessä (2). Suomi on ottanut vielä tätäkin tiukemman 

tavoitteen ja pyrkii 20 prosenttiin vuoteen 2020 mennessä. 
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3 Hyötysuhteen optimointi 

3.1 Puristussuhde 

Tuotantomoottoreissa moottorin staattinen puristussuhde määräytyy käytettävissä ole-

vista polttoaineista oktaaniluvultaan huonoimman mukaan, eikä staattisen puristussuh-

teen muuttaminen ole mielekästä aina polttoainetta vaihdettaessa. Monet ajoneuvoval-

mistajat ovat tutkineet muuttuvapuristussuhteisen moottorin mahdollisuuksia, mutta 

kampikoneistosta on tullut monimutkainen, kallis ja vikaherkkä. Sen sijaan tässä työssä 

on lähestytty asiaa hieman erilaisesta näkökulmasta ja tutkittu mahdollisuutta muuttaa 

moottorin dynaamista puristussuhdetta ja se on helpoiten tehtävissä muuttamalla imu-

sarjan painetta ja sitä kautta sylinterien täytöstä. Helpoin tapa on asentaa moottoriin ah-

din, joka ylipaineistaa imusarjan. 

 

Imusarjan paine vaikuttaa suoraan dynaamiseen puristussuhteeseen ja sitä kautta hyö-

tysuhteeseen. Polttoaineen oktaaniluvun mukaan valitaan sopiva imusarjan paine ja tä-

ten kyseiselle polttoaineelle saadaan määrättyä paras mahdollinen dynaaminen puris-

tussuhde. Ahtimen hukkaportin jousi valitaan huonoimman käytettävissä olevan poltto-

aineen oktaaniluvun mukaan. Imusarjalta hukkaportille menevään paineletkuun on asen-

nettu solenoidiventtiili, joka on normaalisti auki. Tällöin hukkaportti aukeaa ennen kuin 

imusarjan paine ylittää sen arvon, jolla dynaaminen puristussuhde kasvaisi liian suureksi 

ja moottori nakuttaisi esimerkiksi 95-oktaanisella polttoaineella. Sen sijaan käytettäessä 

korkeaoktaanista etanolipohjaista polttoainetta moottorinohjaus pitää solenoidiventtiilin 

kiinni siihen asti, kunnes imusarjan paine saavuttaa etanolille soveltuvan maksimiarvon. 

Moottorinohjaus saa imusarjan painetiedon MAP-anturilta. Kun imusarjan rajapaine on 

saavutettu, niin solenoidiventtiili avautuu ja päästää ahtimen hukkaportin kellolle imusar-

jan paineen ja kello avaa hukkaportin. 

 

3.2 Sytytysennakko 

Moottorin parhaan vääntömomentin tuoton kannalta palamisen maksimipaine olisi hyvä 

saavuttaa noin 12–15O JYKK. Tällöin palopaineen männän pinta-alaan kohdistama 

voima tekee voimakkaimmin töitä kampiakselin pyörittämiseksi. Koska polttoaineilla on 

oma ominainen palonopeutensa, seos täytyy luonnollisesti sytyttää hyvissä ajoin ennen 

yläkuolokohtaa, jotta palaminen ehtii saavuttaa maksimipaineensa halutulla hetkellä, 
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tätä sytytyksen alkuhetkeä kutsutaan sytytysennakoksi. Polttoaineen palonopeus vaikut-

taa myös hyötysuhteeseen, koska hitaasti palava polttoaine pitää sytyttää reilusti ennen 

yläkuolokohtaa ja syttyvän seoksen kokoonpuristaminen kuluttaa tehoa kampiakselilta. 

Kuormituksen ollessa korkea voi sytytysennakkoa rajoittavaksi tekijäksi muodostua polt-

toaineen heikko oktaaniluku, joka lisää nakuttavan palamisen riskiä eikä moottorista 

saada parasta mahdollista vääntömomenttia. Nakuttava palaminen on ei-toivottu ja hal-

litsematon palotapahtuma, jossa polttoaineseos palaa ennenaikaisesti, ja tämä aiheuttaa 

moottoritehon laskun, sekä on vahingollista moottorin mekaanisille komponenteille. Kor-

kean oktaanilukunsa ansiosta etanoli ei ole erityisen herkkä nakuttavalle palamiselle ja 

kestää siksi huomattavasti enemmän sytytysennakkoa kuin tavallinen 95-99-oktaaninen 

bensiini. Tämä mahdollistaa optimaalisen sytytysennakon ja sitä kautta paremman vään-

tömomentin.  

 

Tässä työssä sytytysjärjestelmänä käytetään Ford edis4 -hukkakipinäsytytys-järjestel-

mää, jota moottorinohjaus ohjaa sytytysennakkokarttojen osalta. Bensiinille on oma sy-

tytysennakkokarttansa ja etanolille omansa. Näin saadaan optimaaliset sytytysennakot 

molemmille polttoaineille ja sitä kautta paras mahdollinen hyötysuhde molemmilla polt-

toaineilla. Sytytysennakon optimiarvojen hakemiseen käytetään säätötyön aikana naku-

tuskuulokkeita ja L. Fisherin kehittämää nakutuksentunnistuslaitteistoa (kuvat 1 ja 2). 

Moottori säädetään ensin käymään nakuttamatta läpi koko kierroslukualueen kaikilla 

mahdollisilla kuormituksilla. Polttoaineen laminaarinen palonopeus vakiopaineessa 100 

Kpa ja lämpötilassa 325 K on noin 0,33 m/s bensiinillä ja 0,39 m/s etanolilla paineen ja 

seossuhteen pysyessä vakiona. Polttomoottorissa palaminen ei kuitenkaan ole laminaa-

rista eikä paine vakio, joten turbulenttisessa palamisessa ja muuttuvassa paineessa pa-

lonopeus kasvaa selkeästi joka on itseasiassa polttomoottorin toiminnan kannalta suo-

rastaan välttämätöntä. Kun moottorin pyörintänopeus nousee, niin palamiselle jäävä aika 

lyhenee, joten pelkkä palonopeuden nousu ei riitä, vaan seos täytyy myös sytyttää aikai-

semmin, jotta se ehtisi täydellisesti palaa. Kuitenkin ahdetussa moottorissa ilma-poltto-

aineseos on korkeammassa paineessa ja tiheämpää, joten se palaa nopeammin eikä 

täten vaadi yhtä suurta sytytysennakkoa kuin vapaastihengittävässä moottorissa. Itse 

asiassa ahdettu moottori voi alkaa nakuttaa ja vaurioitua, jos sitä käytetään vapaastihen-

gittävän sytytysennakkokartalla, varsinkin bensiinillä, etanolilla sen sijaan voidaan en-

nakkoa monesti kasvattaa niin pitkään kuin teho nousee, jossain kohtaa saavutetaan 

piste, jossa palamisen maksimipaine saavutetaan jo ennen yläkuolokohtaa, ja tällöin pa-

lopaine tekee työtä yläkuolokohtaa lähestyvää mäntää vastaan. Tämä tietysti syö tehoa 

ja on aika palata ennakon osalta hieman takaisin päin, jotta saadaan maksimipaine vai-

kuttamaan vasta yläkuolokohdan jälkeen ja tekemään työtä oikeaan suuntaan, tämä 
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säätö olisi parasta suorittaa tehodynamometrissä. Nakutusherkkyys on toki hyvin moot-

torikohtaista ja joissain moottoreissa saattaa etanolillakin moottori alkaa nakuttamaan 

tehon ollessa vielä nousussa ennakkoa aikaistettaessa, esimerkiksi palotilan muoto ja 

koko vaikuttavat nakutusherkkyyteen. Myös imusarjan paine ja lämpötila sekä pakokaa-

sun lämpötila (EGT) on otettava tarkasti huomioon sytytysennakon optimiarvoja haetta-

essa. Sytytysennakkoarvot asetetaan aluksi arvioituihin alkuarvoihin, jotka ovat reilusti 

turvallisen puolella, eli myöhäisellä, perusennakoksi voidaan valita kokemusperäisesti 

noin 10 astetta joutokäynnillä ja 3500minuuttikierroksen kohdalla ennakkoa voi olla noin 

30astetta. Tarkkaan säätöön tarvitaan tehodynamometri, jossa haetaan tehon kannalta 

parhaat sytytysennakkoarvot läpi kierrosalueen kaikilla kuormituksilla. Tätä työtä kirjoi-

tettaessa koulun tehodynamometri ei vielä ollut asennettuna, joten tarkat säädöt teho-

penkissä ovat vielä tekemättä ja sytytysennakko ei vielä ole paras mahdollinen, vaan 

hieman turvallisen puolella, koska esimerkiksi kesällä kuumempi imuilman lämpötila 

saattaa aiheuttaa tarvetta hienosäätää sytytysennakkoa. Tulevaisuudessa auto on tar-

koitus saada tehopenkkiin, jotta säädöt saadaan optimoitua eri lämpötiloissa.  

 

Jos autoa ei saada tehonmittauspenkkiin säädettäväksi, olen kehittänyt myös vaihtoeh-

toisen säätöteorian jossa autolla ajetaan vakionopeudella aluksi moottorin pyörintäno-

peudella 2000rpm ja kaasuläppä lukitaan tähän asentoon, sytytysennakkoa aletaan sää-

tämään aste kerrallaan aikaisemmalle, sytytyksen aikaistamista jatketaan niin pitkään 

kun moottorin pyörintänopeus ja auton vauhti nousevat, jos nakutusta ilmenee, tai vauhti 

alkaa laskea, palataan aste takaisin päin siihen sytytysennakkoon, joka antoi parhaan 

nopeuden nakuttamatta. Näin on saatu kyseiselle kuormitukselle hyvin lähellä optimia 

oleva sytytysennakko. Tässä kohtaa on hyvä tarkistaa seossuhde, koska se saattaa tar-

vita hienosäätöä tehostuneen palotapahtuman johdosta. Seossäädön tarkastuksen jäl-

keen jatketaan sytytysennakon säätöä, kaasuläpän lukitus avataan ja moottorin pyörin-

tänopeus nostetaan arvoon 3000 rpm, ja ajetaan taas tasaisella nopeudella ja lukitaan 

kaasuläpän asento, sen jälkeen vain toistetaan edellä mainittu säätötyö. Sama toistetaan 

seuraavaksi moottorin pyörintänopeudella 4000 rpm jne. Kun karkea sytytysennakko-

käyrä on saatu luotua, aloitetaan hienosäätö 100 rpm:n välein, aloitusarvot saadaan las-

kettua ensin suoritetun säätötyön tulosten pohjalta. Suoritetaan koeajo, jolla kiinnitetään 

erityisesti huomiota siihen, ilmeneekö nakutusta ja miltä seossuhde näyttää. Sytytysen-

nakkoa ja seossuhdetta säädetään tarpeen mukaan. Näin saadaan luotua kohtuulliset 

kartat tasakaasuajoon, jolla suuri osa ajosta muutenkin tapahtuu. Näin luotuihin karttoi-

hin tehdään lopuksi vielä korjauskertoimet imusarjan paineen, ahtoilman ja moottorin 

lämpötilan muutoksille, koska paineen ja lämpötilan noustessa nakutusherkkyys lisään-

tyy ja siksi sytytysennakon pitää pienentyä lämpötilan ja paineen noustessa. 
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Kuva 1. Nakutustunnistimen kytkentäkaavio [3] 
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Kuva 2. Nakutustunnistimen virtapiiri [4] 

 

3.3 Polttoaineen suihkutus 

Etanolin energiatiheys, eli lämpöarvo on 26,8 MJ/kg ja tiheys 0,7894 kg/l, kun bensiinillä 

vastaavat arvot ovat 43 MJ/kg ja 0,7387 kg/l. RE85 on näiden kahden sekoitus, jonka 

energiasisältö on noin 22,7 MJ/l. Siksi etanolia pitää ruiskuttaa enemmän kuin bensiiniä 

saman tehon saavuttamiseksi. Tämä on mahdollista toteuttaa useammalla eri tavalla, 

suuttimien kokoa suurentamalla, suutintukin painetta nostamalla tai suuttimien dutycy-

cleä eli aukioloaikaa pidentämällä. Tässä työssä päädyttiin aukioloaikojen pidentämi-

seen, koska silloin polttoaineen vaihtaminen bensiinistä etanoliin ja takaisin sujuu kai-

kista helpoiten, koska moottorinohjauksella on omat suihkutuskarttansa molemmille polt-

toaineille. Suihkutuskartat voidaan karkeasti luoda, kun tiedetään yhden sylinterin tila-

vuus, arvioitu teho ja suuttimen tuotto. Näin auto saadaan käymään kohtalaisesti. Hie-

nosäätö suoritetaan laajakaistaseossuhdemittarin ja tehodynamometrin avulla. Tätä 

työtä kirjoitettaessa hienosäätö on vielä tekemättä, koska Metropolian tehodynamometri 

ei ollut käytettävissä. Hienosäätö suoritetaan, kun auto saadaan tehodynamometriin 
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säädettäväksi. Stoikiometrinen seossuhde on bensiinillä 14,7:1, mikä tarkoittaa, että tar-

vitaan 14,7kg ilmaa yhden bensiinikilon polttamiseksi täydellisesti. Tehon kannalta seos-

suhde voi olla rikkaampi, esim. 12,5:1, riippuen kuormitustilanteesta. Ahdetussa mootto-

rissa käytetään suurella kuormituksella rikkaampaa seosta kuin vapaastihengittävässä. 

Tehon kannalta paras seossuhde löydetään kokeilemalla eri seossuhteita tehodynamo-

metrissä, minkä lisäksi voidaan suorittaa kiihdytysmittauksia. Mittausten aikana tarkkail-

laan seossuhdetta, polttoaineen painetta, ahtopainetta, imusarjan lämpötilaa, nakutusta, 

pakolämpöjä ja paineita. Kulutuksen kannalta tasakaasuajossa pienellä imusarjan pai-

neella ajettaessa seossuhde voi olla 15:1. Eli ei ole yhtä oikeaa seossuhdetta, vaan se 

pitää aina säätää kuormitustilanteen mukaan.  Etanolilla stoikiometrinen seossuhde on 

9:1, ja paras teho saadaan seossuhteella 6,43:1. Re85-polttoaineella eli etanolin ja ben-

siinin 85/15-sekoituksella stoikiometrinen seossuhde on 9,87:1, ja paras teho saadaan 

seossuhteella 6,98:1 

 

3.4 Suuttimien valinta 

Tärkeää on valita suutinten koko oikein, sillä tarpeettoman suurien suutinten käyttö vai-

keuttaa moottorinohjauksen säätöä tyhjäkäynnillä ja matalilla kierroksilla. Liian pienillä 

suuttimilla taasen dutycycle saavuttaa ääriarvonsa 85% jo ennenaikaisesti ja suuttimien 

käämi saattaa jopa palaa, eikä suutinten tuotto riitä parhaan mahdollisen tehon aikaan-

saamiseen. Suuttimien koko voidaan karkeasti määrittää, kun tiedetään tai arvioidaan 

moottorin maksimiteho hevosvoimina ja BSFC-arvo (Brake Specific Fuel Consumption). 

BSFC on polttoaineenkulutus tunnissa yhden hevosvoiman teholla. BSFC-arvo vaihtelee 

eri moottoreissa ja on yleisimmin välillä 0,42–0,58. Korkeapuristeisella vapaastihengittä-

vällä moottorilla arvo on lähempänä 0,42, ja turboahdetuissa taas arvo on asteikon ylä-

päässä eli lähellä 0,58:aa. Suuttimien koko saadaan siten laskettua kaavalla teho*BSFC/ 

(suuttimien lukumäärä*käyttöaste) kaava antaa suuttimien koon arvona lb/h, joka on 

10,5ml/min. Lisäksi on otettava huomioon bensiinin ja etanolin energiatiheyden 37%:n 

ero.  Tässä työssä käytettyyn moottoriin sopivat suuttimet voidaan siis karkeasti valita 

seuraavasti: 200 hv * 0,58 / (4 * 0,85) = 34,12 lb/h. Tämä pitää kertoa kertoimella 10,5, 

jolloin saadaan suuttimien tuotto millilitroina eli 358 ml/min. Täytyy muistaa, että tämä on 

bensiinille sopiva tuotto, eli se pitää vielä kertoa kertoimella 1,37, jolloin saadaan RE85-

polttoaineelle sopiva tuotto 490ml/min. RE85-polttoaineella ajettaessa moottorinohjaus 

pidentää dutycycleä 37 % verrattuna bensiiniin, jotta samoja suuttimia voidaan käyttää 

kummallakin polttoaineella. Suuttimien impedanssin pitää myös olla yhteensopiva käy-

tettävän moottorinohjauksen kanssa. Käytännössä puhutaan matalaimpedanssisista 
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suuttimista, joiden impedanssi on alle 5 ohmia, ja korkeaimpedanssisista, joiden impe-

danssi on yli 10 ohmia. 

3.5 Polttoainejärjestelmä 

Yleisesti flex-fuel ajoneuvoissa käytetään etanolipitoisuuden tunnistavaa anturia, joka 

kertoo moottorinohjaukselle polttoainelinjassa virtaavan polttoaineen etanolipitoisuuden 

ja moottorinohjaus säätää tämän tiedon perusteella seossuhteen oikeaksi. Tällöin ben-

siini ja RE85 tankataan samaan polttoainesäiliöön ja anturi vain tunnistaa tämän sekoi-

tuksen etanolipitoisuuden. Tässä yleisimmässä ja halvimmassa järjestelyssä on kaksi 

epäkohtaa. Kylmäkäynnistyksessä auto joudutaan aina käynnistämään sillä polttoaine-

seoksella, jota tankissa sattuu olemaan, ja jos säiliössä on pääosin RE85-polttoainetta, 

kylmäkäynnistyvyys on huono, kylmäkäynnistyksen päästöt suuret ja raakaa etanolia 

pääsee männänrenkaiden ohi sotkemaan voiteluöljyn ominaisuuksia. Tästä seuraa ti-

hentynyt öljynvaihtoväli tai vielä pahempaa: jos öljynvaihtoväliä ei tihennetä, moottorin 

lyhentynyt käyttöikä. Toinen huono puoli on polttoainesäiliöön kondensoituvan veden ai-

heuttama: vesi sekoittuu etanoliin ja etanolin vesipitoisuus saa anturin tuottamaan vir-

heellistä signaalia, eikä moottorinohjaus saa enää oikeaa tietoa etanolin ja bensiinin 

seossuhteesta. 

Tässä työssä päädyttiin kokeilemaan järjestelyä, jossa bensiinille on oma tankkinsa au-

tossa vakiopaikallaan ja etanolille on ruostumattomasta teräksestä valmistettu säiliö va-

rarengaskotelossa. Kummallekin tankille on oma pumppunsa tyyppiä Bosch 044. Pum-

puissa on takaiskuventtiili, joka estää polttoaineen virtauksen takaisin säiliöön päin. 

Pumput syöttävät Y-haaran kautta polttoainetta auton polttoainelinjaan. Valintakytkin 

syöttää käyttöjännitteen aina sille pumpulle, jota halutaan käyttää. Vain yksi pumpuista 

pyörii kerrallaan, ja toinen on tällöin suljettuna ja takaiskuventtiili estää polttoaineen vir-

tauksen pumpun läpi takaisin säiliöön. Moottori käynnistetään aina bensiinillä ja mootto-

rin lämmettyä valintakytkimellä vaihdetaan pumppua ja moottorinohjauksen ohjelma eta-

nolikäytölle. Kun auto pysäköidään, vaihdetaan taas bensiinikäytölle, jotta polttoainelin-

jassa on valmiina bensiiniä seuraavaa kylmäkäynnistystä ajatellen. Myös polttoaineen 

paluuputkessa on Y-haara ja solenoidiventtiili joka ohjaa paluuvirtauksen oikeaan säili-

öön aina kulloinkin käytettävän polttoaineen mukaan. Kuvassa 3. on kaaviokuva tästä 

järjestelystä. 
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Kuva 3. Kaaviokuva polttoainejärjestelmästä 
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4 Koemoottori 

 

4.1 Koemoottorin valintaperusteet 

 

Koemoottoriksi haluttiin yleinen, suosittu, edullinen, Suomessa helposti saatavilla oleva 

moottori, josta on jo olemassa paljon käytännön kokemusta ja pohjatietoa mm. siitä, 

kuinka paljon moottorin kampikoneisto kestää ahtopaineita ja kierroksia luotettavasti. 

Menestys ja luotettavuus moottoriurheilussa katsottiin myös painavaksi valintakriteeriksi. 

Myös kulutus- ja viritysosien saatavuus oli tärkeä kriteeri, koska moottoria on tarkoitus 

tulevaisuudessa jatkojalostaa enemmän. Eduksi katsottiin lisäksi se, että moottoria on 

ollut tehtaalta saatavana polttoaineen ruiskutuksella varustettuna, jotta imusarjaa, kaa-

suläppää, kaasuläpän asentotunnistinta, suutintukkia, polttoaineen paineensäädintä, 

polttoainesäiliötä ja polttoainepumppua ei tarvitse rakentaa itse, vaan ne voidaan ostaa 

esimerkiksi purkuautosta ja tarkistuksen ja huollon jälkeen asentaa paikalleen. Oli myös 

selvää, että moottorin teho tulee selkeästi nousemaan, joten moottoriin suoraan sopivia 

kestävämpiä voimansiirron komponentteja tuli olla yleisesti saatavissa. 

 

4.2 Koemoottori 

 

Koemoottoriksi valikoitui lopulta hieman vanhempaa tekniikkaa edustava Fordin 2.0i  

OHC-EFI–moottori Boschin L-jetronic polttoaineenmonipistesuihkutusjärjestelmällä, 

koska perusmoottori täytti tärkeimmät valintakriteerit. Lisäksi käytännön kokeissa on ha-

vaittu kyseisen moottorin kestävän säännöllistä käyttöä 1bar:n ahtopaineella (2bar ab-

soluuttista) ilman ongelmia, kunhan moottorinohjaus on säädetty oikein. Empiirisissä ko-

keissa on havaittu moottorin valettujen vakiomäntien ja kiertokankien alkavan pettää 

noin 1,5bar:n ahtopaineella (2,5 bar absoluuttista) pitempään ajettaessa. Moottoriin on 

kuitenkin helposti saatavilla laaja valikoima takomäntiä, H-profiilikiertokankia, takoteräs-

kampiakseleita, suurtuottoöljypumppuja, laakereita ynnä muita johtuen moottorin suosi-

osta moottoriurheilussa. Myös moottorin sylinterinkanteen on saatavissa isompia venttii-

leitä, säädettäviä nokkapyöriä, kireämpiä nokka-akseleita, kovapalaseuraajia ja jäykem-

piä venttiilijousia, ja paremmista materiaaleista valmistettuja venttiilijousien lautasia. 

Näin ollen moottorin jatkojalostus tulevaisuudessa on helppoa. 

 

Moottorin huonoja puolia on nokka-akselin ja laahaintyyppisten keinuvipujen nopea ku-

luminen. Lisäksi tämän työn kannalta huono puoli on nokka-akselin asentotunnistimen 
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puute, joten sekventiaalinen polttoaineen ruiskutus ei ole suoraan mahdollista. Toki huk-

kakipinäsytytyksen myötä toimettomaksi jäänyt virranjakaja olisi mahdollista muuttaa 

tuottamaan nokka-akselin asentotietoa, koska se pyörii samalla nopeudella kuin nokka-

akseli. Moottorissa ei ole myöskään mahdollisuutta venttiilienajoituksen muuttamiseen 

ajonaikana eri kuormitus- ja käyntinopeustilanteissa. 

 

4.3 2,0 EFI -moottorin tekniset tiedot (tehtaan ilmoittamat) 

 

Tehtaan ilmoittamat 2,0 EFI -moottorin tekniset tiedot ovat seuraavat: 

 

- iskutilavuus 1993 kuutiosenttimetriä 

- sylinterin halkaisija 90,8mm 

- iskunpituus 76,6mm 

- teho 115hv (85kW) pyörintänopeudella 5500rpm 

- vääntömomentti 160Nm pyörintänopeudella 4000rpm. 

 

4.4 Moottoriin tarvittavat muutokset 

 

Itse perusmoottoriin ei vielä tässä vaiheessa työtä ole tarvinnut tehdä rakenteellisia muu-

toksia, koska moottori on osoittautunut kestävän sellaisenaan kohtuullista tehonlisäystä. 

Moottorin puristuspaineet mitattiin ja todettiin tehtaan ohjearvojen mukaisiksi. Öljynpai-

netta valvomaan asennettiin öljynpainemittari sekä öljynlämpöä valvomaan öljynlämpö-

mittari. Moottorin öljynsuodatinjalkaan oli suoraan saatavana välikappale, jossa oli paikat 

näille kahdelle anturille sekä turboahtimelle menevälle öljynpaineletkulle. Lisäksi optiona 

on saatavilla termostaattiohjattu kierto öljynjäähdyttimelle, mikäli sille ilmenee tarvetta. 

Tähän asiaan saadaan selvyys, kun autoa päästään testaamaan kesän helteillä mootto-

riradalla. Turbon öljynpaluulle oli valmis paikka pakopuolella moottorin lohkon alareu-

nassa hieman öljypohjan yläreunan yläpuolella, tehtaan jäljiltä siinä oli ¾” kokoa oleva 

tulppa, joka kierrettiin pois ja tilalle asennettiin letkunippa turbon öljynpaluuta varten. 

Varmuuden vuoksi maksimiahtopaine kuitenkin rajataan 1 bar:iin ylipainetta (2bar abso-

luuttista), koska kokemusperäisesti tiedetään tämän olevan turvallinen ahtopaine kysei-

sen moottorin vakiovalumännille ja kampikoneistolle. Kun tulevaisuudessa ahtopainetta 

tullaan nostamaan yli tämän nykyisen, niin männät ja kampikoneisto tullaan vaihtamaan 

kestävämpiin tako-osiin. 
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4.5 Moottorin apulaitteisiin tarvittavat muutokset 

 

Moottorin apulaitteisiin tarvittiin seuraavat muutokset: 

 

- Ecu vaihdettu ohjelmoitavaan MegaSquirt 1 V2.2 -ohjausyksikköön. 

 

- Ilmamäärämittari korvattu MPX4250-MAP-anturilla (ohjelmoitavan moottorin oh-

jauksen vuoksi) 

 

- Imuilman lämpötila-anturi vaihdettu Ford Sierra Cosworth -malliseen (ohjelmoita-

van moottorin ohjauksen vuoksi). 

 

- Koeauto on ollut alun perin varustettu kaasutinmoottorilla, joten sen vakio ilman-

suodatinkoteloa ei tietenkään voinut mitenkään järkevästi käyttää ahtimen 

kanssa, joten se oli korvattava tarkoitukseen paremmin soveltuvalla Ford Sierra 

Cosworth -mallin ilmansuodatinkotelolla. Asennusvaiheessa havaittiin alkuperäi-

sen tuulilasinpesunestesäiliön täyttökaulan tulevan ilmansuodatinkotelon tielle, 

joten myös tuulilasinpesunestesäiliö jouduttiin vaihtamaan Cosworth-mallista 

otettuun. Cosworth-mallin alkuperäistä ilmansuodatinkoteloa haluttiin käyttää, 

koska se ottaa sisään tulevan ilman auton etupuskurin aukosta ja näin ollen si-

sään tuleva ilma on viileämpää kuin konehuoneesta imetty. Tällä on suoraan vai-

kutus moottoriin menevän ahtoilman lämpötilaan ja tiheyteen ja tätä kautta naku-

tusherkkyyteen ja tehoon. Lisäksi ilmansuodatinkotelossa oli valmiina letkulähdöt 

kampikammion huohotusjärjestelmää varten. 

 

- Kampiakselin asentotunnistin ja triggeripyörä tarvitaan, jos Megasquirtilla halu-

taan ohjata suorasytytystä hukkakipinäpuolan kautta. Jos tyydytään pelkästään 

polttoaineenruiskutuksen ohjaukseen ja/tai jakajasytytyksen ohjaukseen, ei kam-

piakselin asentotunnistinta ja triggeripyörää tarvita, jos virranjakaja pitää sisäl-

lään induktiivisen tai hall-anturin. Niissä autoissa, joissa virranjakajan sisällä ei 

ole kumpaakaan anturia, on jo tehtaan jäljiltä kampiakselin asentotunnistin. 

 

- Polttoaineen ruiskutussuuttimet vaihdettu suurempiin etanolin kestäviin etanoli-

käytön ja ahtimen asennuksen vuoksi. 

 

- Polttoainepumppu vaihdettu Bosch 044 -malliin, jotta taataan riittävä polttoaineen 

saanti kaikissa tilanteissa. Pumppuja on 2 kpl, molemmille polttoaineille omansa. 
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- Polttoainelinjat. Auton alkuperäiset polttoaineputket olivat ulkohalkaisijaltaan 

8mm paineputken osalta ja 6 mm paluuputken osalta, ja materiaali oli mustaa 

teräsputkea. Putkien koko rajoittaa polttoaineen virtausta ja sitä kautta maksimi-

tehoa. Aluksi moottoria testattiin pelkällä 98E5-bensiinillä, joten päätettiin kuiten-

kin kokeilla, pystyisikö vakiopolttoaineputkia käyttämään edes maltillisilla tehoilla. 

Paineputki ei kuitenkaan kestänyt Boschin 044-polttoainepumpun tuottamaa pai-

netta ja tuottoa vaan kirjaimellisesti räjähti jo kokeilun alkuvaiheessa. Tutkimuk-

sissa syyksi putken räjähdykseen havaittiin piilevä korroosiovaurio. Putken sei-

nämä oli paikoitellen syöpynyt paperin ohueksi. Korroosiovaurio oli siis syntynyt 

putkistoon jo ennen kuin autoon oli kertaakaan ehditty tankata etanolia, johtuen 

putkiston 30 vuoden iästä, Suomen ilmasto-olosuhteista ja runsaasta tiesuolan 

käytöstä.  Tästä viisastuneena opittiin, että polttoaineputkisto kannattaa valmis-

taa paremmin korroosiota kestävästä materiaalista, kuten kupari-nikkeliputkesta, 

rst-putkesta tai alumiiniputkesta. Tässä on tärkeää ottaa huomioon, että putken 

pitää olla autokäyttöön suunniteltua. Talotekniikkaan valmistetut putket eivät 

kestä tärinää, vaan niihin ilmestyy väsymismurtumia ajoneuvokäytössä. 

 

- Pakosarja vaihdettiin 4-1-tyyppiseen tasamittaisilla sisämitaltaan 38mm:n en-

siöputkilla varustettuun pulssisarjaan, jossa on ahtimen asennusta varten T3- 

laippa. Tämä on yksi yleisimpiä ahtimien laippoja markkinoilla ja mahdollistaa ko-

keilut monipuolisesti eri ahtimilla. Lisäksi on saatavilla adaptereita, joilla T3-jako 

voidaan muuttaa muihin yleisimpiin jakoihin. Pakosarjan kollektorissa on nipat 

EGT-anturia varten ja pakopaineiden mittausta varten. 

 

- Moottoriin on asennettu turboahdin. Kokeiltavana on tällä hetkellä mm. Holset 

HX35, Garrett gt28rs -kuulalaakeriahdin, Garrett T03 -malleja useammalla eri pa-

kopesällä ja kompressorilla sekä Garrett T25- ja Garrett gt17 -ahtimia. Ahtimen 

lopullinen valinta tehdään, kun on päästy testaamaan kaikkia näitä ahtimia ra-

dalla ja tehopenkissä. Myös moottorin ohjaus pitää aina säätää uudestaan ah-

dinta vaihdettaessa. Onneksi kartat voi aina tallentaa kannettavalle tietokoneelle, 

joten kun kaikki ahtimet on kokeiltu, on myös kaikille kartat valmiina. 

 

- Pakoputkisto, autoon on asennettu 2,5”:n eli 64 mm:n pakoputkisto yhdellä läpi-

virtaavalla Simons-merkkisellä absorbtiovaimentimella. Kun autoa päästään kun-

nolla testaamaan, nähdään pakopaineita ja pakolämpöjä tarkkailemalla, onko 
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putkiston mitoitus riittävä vai onko sitä tarvetta muuttaa. Turboahtimen toiminta-

han on sitä tehokkaampaa, mitä suurempi paine-ero pakosarjan ja pakoputkiston 

välillä vallitsee. Toki väärällä turboahtimen pakopesän mitoituksella voidaan 

myös aiheuttaa pakosarjaan liian korkea pakopaine, joka on haitallista moottorin 

hengityksen kannalta. Tällöin myös pakolämmöt nousevat. Molemmat seikat ovat 

liian korkeina haitallisia männille, koska niiden lämpökuorma kasvaa ja ne voivat 

sulaa, myös moottorin nakutusherkkyys nousee ja myös se on männille erittäin 

haitallista. Pakopaine ei saisi ylittää ahtopainetta. Nämä ovat tärkeitä huomioon 

otettavia seikkoja ahdettaessa moottoria, joka on ollut alun perin vapaasti hen-

gittävä. 

 

- Downpipe. Koska moottoria testataan useammalla eri ahtimella, joudutaan val-

mistamaan jokaista testiä varten kyseiselle ahtimelle sopiva downpipe, koska ah-

timen turbiinin jättöpää ja poistoaukon laippa ovat erilaiset eri ahdin malleissa. 

Downpipessä on myös m18x1,5-kierre lambda-anturia varten. 

 

- Kampikammion huohotusjärjestelmä, vapaastihengittävässä moottorissa kampi-

kammion huohotushuurut imetään imusarjaan ja sitä kautta poltetaan moottorin 

palotiloissa. Nyt kun imusarja ylipaineistetaan, niin vakiohuohotusjärjestelmä ei 

enää toimi, koska imusarjassa vallitseva ylipaine alkaisi virrata huohotusjärjes-

telmää väärään suuntaan kohti kampikammiota. Tästä syystä kampikammion 

huohotus täytyy toteuttaa erillisellä kerääjäsäiliöllä ja huurujen imuletku pitää 

asentaa ahtimen imupuolelle lähelle ilmansuodatinta. 

 

- Ahtoputkisto, ahtimelta välijäähdyttimelle ja välijäähdyttimeltä kaasuläpälle me-

nevä putkisto valmistetaan mittatilaustyönä, koska suoraan sopivia tehdastekoi-

sia ei ollut saatavilla, toki voisi olla mahdollista, että Ford Sierra Cosworthin tur-

bolta välijäähdyttimelle menevä ahtoputki olisi saattanut käydä suoraan, mutta 

koska sellaista ei ollut tätä työtä tehtäessä käsillä, niin päädyttiin valmistamaan 

kaikki mittojen mukaan sopiviksi. Ahtoputkistoa suunniteltaessa kiinnitettiin huo-

miota siihen, että moottori heiluu hieman kiihdytyksissä ja moottorijarrutuksissa, 

joten ahtoputkiston pitää päästä joustamaan käytön aikana, muutoin välijäähdyt-

timeen ja ahtoputkistoon voi syntyä jännityksiä, jotka saattavat aiheuttaa re-

peämiä rakenteisiin. 
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- Välijäähdytin, kun ilmaa puristetaan kokoon turboahtimen kompressorissa, se 

lämpenee, lämmin ilma ei ole yhtä tiheää kuin viileä ilma, joten sitä mahtuu vä-

hemmän sylinteriin ja tämä vaikuttaa suoraan moottorin suorituskykyyn. Liian 

kuuma ahtoilma myös lisää moottorin nakutusherkkyyttä, joten siitäkin syystä ah-

toilman lämpötila on syytä pitää mahdollisimman matalana. Näistä syistä autoon 

asennetaan välijäähdytin jäähdyttämään ahtoilmaa. Välijäähdyttimeksi valittiin 

Ford Sierra Cosworthin välijäähdytin, koska se on kokonaan alumiininen päätyjä 

myöten, eli sitä kautta kestävämpi kuin muovipäätyiset välijäähdyttimet, jotka al-

kavat toisinaan vuotaa muovisen päädyn ja alumiinisen kennon saumasta. Li-

säksi kyseinen välijäähdytin sopii suoraan auton omiin kiinnityspisteisiin, koska 

se on jo tehtaalla suunniteltu kyseistä automallia varten. Kun autoa päästään tes-

taamaan kesähelteillä radalla, selviää, onko välijäähdyttimen teho riittävä vai tar-

vitseeko välijäähdytin päivittää vielä tehokkaampaan RS500-malliseen, joka on 

suurin tehdastekoinen nimenomaan kyseiseen koriin suunniteltu välijäähdytin. 

Kolmas vaihtoehto on niin sanottu yleismallinen välijäähdytin, joita on saatavina 

monia eri kokoja. Ne vaativat kuitenkin yleensä aina jonkun verran muokkaamista 

muun muassa kiinnikkeiden ja letkulähtöjen osalta, ennen kuin ne sopivat kun-

nolla. Neljäs ja kallein vaihtoehto on mittatilausvälijäähdyttimen teettäminen.  

 

- Ohjelmoitavan moottorinohjauksen johtosarja, tässä työssä valmistettiin johto-

sarja, joka sopii suoraan moottorin oman johtosarjan liittimiin, ohjelmoitavan 

moottorinohjauksen liittimeen, ja auton johtosarjaan. Yhtään auton oman johto-

sarjan johtoa ei katkaistu tai käytetty ”rosvoliittimiä”, koska luotettavuudesta ei 

haluttu tinkiä lainkaan. Samaa pätee moottorin johtosarjaan. Havaittiin myös, että 

moottorin johtosarjassa suuttimien kelan maadoitusta ohjaavat johtimet olivat 1,5 

mm2 poikkipinta-alaltaan, kun taas ohjelmoitavan moottorinohjausyksikön liitti-

meen sopi vain 0,75 mm2:n johdin. Koska auton valmistaja oli päätynyt käyttä-

mään suutinten maadoituksen ohjauksessa 1,5 mm2:n johtimia, katsottiin par-

haaksi, että myös tätä samaa kokoa käytetään ohjelmoitavan moottorin ohjauk-

sen johtosarjassa suuttimien maadoituksen ohjauksen osalta. Ohjelmoitavan 

moottorinohjauksen kytkentäkaaviota tutkittaessa havaittiin, että kyseinen moot-

torinohjainyksikkö pystyy ohjaamaan jopa kahdeksaa suutinta kerralla, joten sen 

liittimessä oli tyhjät paikat näille neljälle lisäjohtimelle. Koska ohjain ohjaa suutti-

mien maadoitusta ns. batch-fire-periaattella eli kaikki suuttimet suihkuttavat sa-

maan aikaan, voitiin ottaa käyttöön nämä tyhjillään olleet paikat moottorinohjaus-

yksikön liittimestä ja kahdentaa jokainen suutinten maadoitusta ohjaava 0,75 
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mm2:n johdin moottorinohjausyksikön liittimeltä aina moottorin johtosarjaan tule-

valle liittimelle asti. Näin johdinten yhteenlaskettu pinta-ala oli sama kuin mootto-

rin johtosarjassa. 

 

- Polttoainepumpun johtosarja. Koska auto oli alun perin varustettu kaasutinmoot-

torilla, valmistettiin myös polttoainepumpulle oma johtosarja. Ensimmäisessä vai-

heessa valmistettiin seuraavanlainen järjestelmä: Kun sytytysvirta kytketään 

päälle, niin se ohjaa polttoainepumpun releen käämiä, joka saa maadoituksensa 

moottorinohjaukselta. Jos moottori ei pyöri, moottorinohjaus katkaisee maadoi-

tuksen 2 sekunnin kuluttua. Tällä järjestelyllä vähennetään tulipalon riskiä tilan-

teessa, jossa polttoainelinja katkeaa ja moottori sammuu polttoaineen puuttee-

seen. Polttoainepumpun rele ohjaa polttoainepumpulle akun positiiviselta navalta 

sulakkeen ja inertiakytkimen kautta tulevaa 12 V:n jännitettä. Inertiakytkin katkai-

see virtapiirin, jos ajoneuvoon kohdistuu voimakas hidastuvuus, esimerkiksi ko-

larissa. Sen tarkoitus on katkaista polttoaineen syöttö, jos auto joutuu onnetto-

muuteen. Inertiakytkimeksi valittiin Fordin oma tuote, jota on käytetty useissa For-

din polttoaineen ruiskutuksella varustetuissa malleissa 1990-luvulla. Autokäyt-

töön tarkoitettujen sarjavalmisteosien käytöllä on haluttu tässä työssä varmistaa 

paras mahdollinen luotettavuus. Kun ensimmäinen vaihe oli testattu toimivaksi, 

oli aika siirtyä toisen vaiheen pariin. Siinä järjestelmään lisätään toinen polttoai-

nesäiliö ja pumppu etanolia varten. Polttoainepumpun releen ja pumpun väliin 

kytketään vaihtorele, jota ohjataan valintakytkimellä. Vaihtoreleen navoilta me-

nee johtimet molemmille polttoainepumpuille, ja valintakytkimen asennon mu-

kaan vain toinen pumpuista pyörii vuorollaan. Molemmat pumput syöttävät auton 

polttoainelinjaa. Koska pumpuissa on takaiskuventtiilit, ei paluuvirtausta pääse 

pumpun läpi tapahtumaan pumpun ollessa sammutettuna. Polttoaineen paluu-

putki haarautuu kahtia kummallekin säiliölle, ja haarautumiskohdassa on sole-

noidi, jolla paluukierto ohjataan oikeaan säiliöön sen mukaan, kumpi polttoaine-

pumpuista pyörii. Toisen vaiheen järjestelystä on sivulla 14 kaaviokuva polttoai-

nejärjestelmästä (kuva 3). 

 

- Kytkin ja voimansiirto. 215 mm:n vakiokytkin riittää vapaastihengittävään moot-

toriin, mutta ahtimen asennus lisää vääntömomenttia niin paljon, ettei kytkin enää 

luistamatta pysty välittämään kasvanutta momenttia. Jäykempi paineasetelma 

uudella massalevyllä auttaa hieman pito-ongelmiin, mutta todennäköisesti kytkin 

alkaa uudelleen luistamaan, kun moottori saadaan kunnolla säätöihin. Ford Tran-

sitin 2,0 ohc-moottorissa on sama 240mm:n kytkin ja paineasetelma kuin Ford 
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Sierra Cosworth-mallissa, ja tämän kytkimen soveltuvuutta tutkittiin myös tämän 

työn yhteydessä. Transitin vauhtipyörä sopii suoraan Sierran 2.0-ohc-moottoriin, 

mutta vauhtipyörää pitää koneistaa, jotta siihen saadaan asennettua Sierran 

vauhtipyörästä starttimoottorin hammaskehä. Alustavien mittausten perusteella 

vaikuttaa myös siltä, että tämä isompi vauhtipyörä-kytkinpaketti ei mahdu pyöri-

mään vakiokytkinkopan sisällä ilman koneistustöitä. Yhtenä vaihtoehtona on 

käyttää Fordin MT75-vaihteistoa ja kardaania, jotka sopivat suoraan sekä moot-

toriin, että auton koriin ja vetopyörästöön. Voimansiirtomuutokset menevät kui-

tenkin tämän työn aihealueen ulkopuolelle eikä niitä käsitellä tässä työssä tämän 

enempää. 

 

4.6 Moottorin apulaitteiden osat joiden soveltuvuutta tutkitaan 

 

Moottorin apulaitteiden osat joiden soveltuvuutta etanolikäyttöön tutkitaan, ovat seuraa-

vat: 

 

- Suutintukki, koemoottorin suutintukki on valmistettu tavallisesta mustasta teräk-

sestä, jonka teoriassa pitäisi kestää etanolia, mutta jos etanoliin absorboituu kos-

teutta, pitää seurata alkaako suutintukin sisäpinnoille muodostumaan korroo-

siota. Jos korroosiota alkaa muodostumaan, korvataan alkuperäinen suutintukki 

ruostumattomasta teräksestä valmistetulla. 

 

- Polttoaineen paineensäädin. Paineensäätimen tarkoituksena on pitää suutintu-

kissa vallitsevan polttoaineen paineen ja imusarjassa vallitsevan ilmanpaineen 

välinen paine-ero vakiona, 2,5 bar:ssa. Tällöin polttoainetta ruiskutetaan tyhjä-

käynnillä alhaisella paineella ja paine nousee lineaarisesti imusarjan paineen 

noustessa moottorin kuormituksen kasvaessa. Toisen sanoen suutinten tuotto 

kasvaa kuormituksen kasvaessa. Tämä mahdollistaa tarkemman seossäädön eri 

kuormitustilanteissa. Alkuperäisen Boschin valmistaman polttoaineenpaineen-

säätimen etanolin kestävyyttä ja toimivuutta ahdetussa moottorissa seurataan 

valvomalla polttoaineen painetta elektronisella anturilla. Jos paineessa alkaa il-

menemään epänormaaleja muutoksia, korvataan alkuperäinen paineensäädin 

ahdettuun etanolikäyttöiseen moottoriin paremmin soveltuvalla. Alkuperäisen 

säätimen valmistajan Boschin varaosanumeroa 0 280 160 216 (kuva 4) tutki-

malla selvisi, että samaa säädintä on käytetty useissa turboautoissa jo 1980–

1990-luvuilla, muun muassa Bmw 745i 3,2 252 -hv turbomallissa, Citroen CX 2,5 

GTi Turbo  
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-malleissa ja Lancia Thema 2,0 16v Turbo -malleissa, tämän tiedon perusteella 

Boschin säätimen pitäisi siis toimia oikein vallitsipa imusarjassa ilmakehän pai-

netta alhaisempi tai korkeampi paine, mutta kuinka korkeaa imusarjan painetta 

säädin pystyy käsittelemään, selviää  kun moottori saadaan säädettyä tehodyna-

mometrissa ja sitä päästään kuormittamaan käytännön testeissä. Myös säätimen 

etanolinkestävyys selviää käytännön testeissä. 

 

Kuva 4. Bosch 0 280 160 216 -polttoaineenpaineensäädin [5] 

 

- Sytytystulpat. Koska etanoli pienentää moottorin palotapahtuman lämpötilaa, sy-

tytystulpat voi olla tarvetta vaihtaa lämpöarvoltaan kuumempiin. Toisaalta ahta-

minen taas nostaa palotapahtuman lämpötilaa ja painetta, joten sytytystulpat voi-

daan joutua vaihtamaan myös lämpöarvoltaan kylmempiin. Asiaan saadaan lisää 

selvyyttä, kun moottoria päästään kuormittamaan tehodynamometrissa ja käy-

tännön kokeissa. Joka tapauksessa sytytystulppia on syytä tarkkailla jo säätövai-

heessa. 
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4.7 Suoraan ohjelmoitavan moottorinohjainlaitteen kanssa yhteen sopivat apulaitteiden 

osat  

 

Moottorin apulaitteiden osat, jotka sopivat suoraan ohjelmoitavan moottorinohjauksen 

kanssa yhteen, ovat seuraavat: 

 

- TPS, eli kaasuläpän asentotunnistin on kyseisessä moottorissa potentiometri-

tyyppiä, joten se sopii suoraan käytettäväksi ohjelmoitavan moottorin ohjauksen 

kanssa. Anturin pitää olla potentiometrityyppiä, jotta moottorinohjaus saa jatku-

vasti tarkan tiedon kaasuläpän asennosta ja sen muuttumisnopeudesta. Mootto-

rinohjaus kalibroidaan anturille siten, että moottorinohjaukselle asetetaan anturin 

antama arvo kaasuläppä täysin suljettuna ja kaasuläppä täysin auki. Koska arvo 

muuttuu lineaarisesti näiden kahden pisteen välillä, moottorinohjaus osaa tulkita 

kaasuläpän kaikki asennot oikein. 

 

 

5 Ohjelmoitava moottorinohjaus 

 

5.1 Moottorinohjauksen valintaperusteet 

 

Tässä työssä moottorinohjaus on hyvin keskeisessä asemassa. Oli selvää, että mootto-

rinohjauksen pitää olla itse säädettävissä kannettavalla tietokoneella, koska muutoksia 

on tehty paljon ja niitä tullaan tekemään lisää jatkossa eikä ole mielekästä saati kustan-

nustehokasta kuljettaa autoa säädettäväksi toiselle puolelle Suomea aina, kun mootto-

rille tehdään joitain muutoksia. Sillä tavalla ei myöskään oppisi mitään uutta, ja halu op-

pia uutta oli suurin syy koko työn aloittamiseen. Siksi tarvittiin avoimen lähdekoodin 

moottorinohjausjärjestelmä, joka ei vaadi säätäjältä kalliita lisenssejä ja ohjelmistoja. Toi-

nen tärkeä kriteeri moottorinohjaukselle oli, että sillä voidaan luoda omat karttansa polt-

toaineen suihkutukselle, sytytysennakolle ja ahtopaineelle vähintään kahdelle huomat-

tavan erilaiselle polttoaineelle, eli RE85-korkeaseosbioetanolille ja 95-oktaaniselle ben-

siinille. Karttojen pitää myös olla helposti vaihdettavissa aina haluttaessa vaihtaa poltto-

ainetta. Ideaalitilanne on, että kojelaudassa olevalla valintakytkimellä voidaan valita ha-

luttu polttoaine. Kolmas valintaperuste oli varaosien ja kytkentäkaavioiden saatavuus. 

Neljäs valintaperuste oli moottorinohjauksen hinta: koska työ tehdään opiskelijabudje-

tilla, täytyy myös kustannukset pitää järkevällä tasolla. Itseasiassa koko työn budjetti on 
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mitoitettu siten että kuka hyvänsä tekniikasta kiinnostunut ihminen pystyy toteuttamaan 

sen kohtuu kustannuksin. 

 

5.2 Moottorinohjaus 

 

Moottorinohjaukseksi valittiin Megasquirt 1 v2.2 joka alun perin on tarkoitettu vain polt-

toaineen suihkutuksen ohjaukseen, mutta siihen on saatavana ilmaiseksi päivitys ni-

meltä extra-koodi, jonka asennuksen jälkeen saadaan käyttöön tämän työn kannalta 

oleelliset sytytyksenohjaus ja tableswitching-toiminto, joka tarkoittaa käytännössä kart-

tojen vaihtoa. Valittu versio on Megasquirtin edullisin malli, jolla pystytään kuitenkin täyt-

tämään kaikki tässä moottorissa tarvittavat moottorinohjaukseen liittyvät tarpeet. Proses-

sorina toimii Motorolan 68HC908-IC-piiri (kuva 5). Extra-koodipäivityksellä saadaan 

käyttöön 12x1-kartat polttoaineensuihkutukselle ja sytytysennakolle. 

 

Kuva 5. 68HC908-IC-piiri [6]    

 

 

Moottorinohjausyksikössä on sisään rakennettu 250KPa:n paineanturi, joka siis kykenee 

mittaamaan absoluuttista painetta 2,5 bar:iin asti eli ylipainetta 1,5bariin asti. Sen tilalle 

on saatavana 400KPa:n paineanturia, joka kykenee mittaamaan absoluuttista painetta 4 

bar:iin asti ja ylipainetta 3bar:iin asti. Kuitenkaan tässä ensimmäisessä koemoottoriver-

siossa ei tulla käyttämään yli 1bar:n ahtopaineita, joten 250KPa:n paineanturi riittää hy-

vin ja lisäksi se on tarkempi mittausalueellaan. 
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Kuva 6. MPX4250AP-MAP-anturi [7] 

 

5.3 Säätöohjelmisto  

 

Megasquirtin alkuperäinen säätöohjelmisto oli nimeltään Megatune, mutta sen on lähes 

täysin syrjäyttänyt helppokäyttöisempi ja modernimpi TunerStudio, joka on Java-pohjai-

nen ilmainen ohjelmisto kannettavalle tietokoneelle ja tabletille. On saatavissa myös 

maksullisia vielä hieman monipuolisempia versioita, mutta niille ei tässä työssä nähty 

tarvetta. Moottorinohjausyksikön päädyssä on sarjaportti, johon kannettava tietokone yh-

distetään tarkoituksenmukaisella tiedonsiirtokaapelilla. TunerStudio-ohjelmistolla pystyy 

ajon aikana säätämään reaaliajassa suihkutuksen ja sytytysennakon määrää sekä ahto-

paineen ohjaussolenoidia. 
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Kuva 7. TunerStudio-säätöohjelmisto, jolla nähdään suoraan antureiden lähettämää dataa selke-
ässä muodossa, mikä helpottaa säätämistä [8] 

 

 

5.4 Autoon asennettavat mittarit 

 

Säätötyössä ja moottorin toiminnan tarkkailussa tarvitaan monia mittareita: 

 

- Ahtopainemittari on yleisimpiä lisämittareita ahdetussa autossa. Siitä voidaan 

seurata turbon heräämistä ja millä pyörintänopeudella ja kuormituksella saavute-

taan täysi ahtopaine. Lisäksi voidaan seurata, ettei ahtopaine nouse liian korke-

aksi esimerkiksi hukkaportin jumittumisen takia. Myös ahtovuodot nähdään mit-

tarista.  

 

- Laajakaistaseossuhdemittari on tärkein apuväline ohjelmoitavan polttoaineen-

ruiskutuksen säätötyössä. Turbomoottorin tapauksessa sen tarve korostuu enti-

sestään, koska liian laiha seos ahdetussa moottorissa johtaa moottorivaurioon. 

Liian rikas seos taas aiheuttaa voiteluöljykalvon peseytymisen pois sylinterin sei-

nämiltä ja johtaa tätä kautta nopeutuneeseen moottorin kulumiseen.  Lisäksi liian 

rikas seos karstoittaa moottoria turhaan. Myös kulutus ja päästöt nousevat tar-

peettoman rikkaan seoksen seurauksena. Teoriassa 1kg bensiiniä tarvitsee 

14,7kg ilmaa palaakseen täydellisesti, mutta käytännössä seossuhde pitää valita 
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kuormituksen mukaan. Kevyellä kuormalla saavutetaan paras polttoainetalous 

hieman laihalla seoksella esimerkiksi 15:1-ilma-polttoaineseoksella ja paras teho 

taasen saavutetaan rikkaammalla seossuhteella, esimerkiksi 12,5:1. Nämä ovat 

vain karkeita lähtöarvoja bensiinille, ja optimaaliset seossuhteet selviävät käytän-

nön mittauksissa, joita voi tehdä sekä ajonaikana että dynamometrissä. 

 

- Nakutuksen tunnistus voidaan joko toteuttaa pietzosähköisen nakutusanturin, 

elektronisen ohjaimen ja varoitusvalon avulla tai käyttää nakutuskuulokkeita. 

Joka tapauksessa nakutuksen tarkkailu on erittäin tärkeää säätötyön aikana, 

koska nakuttava palaminen johtaa moottorivaurioon. 

 

- Pakolämpömittauksessa käytetään K-tyypin termoparia lukevaa mittaria ja pako-

lämpöjen seuraaminen on tärkeää, koska liian korkeat pakolämmöt johtavat 

mäntä- ja pakoventtiilivaurioihin. Liian korkeat pakolämmöt voivat johtua esimer-

kiksi liian laihasta seoksesta, liian myöhäisestä sytytyshetkestä, väärin mitoite-

tusta pakosarjasta, pakopesästä, pakoputkesta, kompressorista tai ahtoilman 

jäähdytyksestä. 

 

- Pakopainemittaus kertoo, onko pakosarja, pakopesä ja pakoputkisto mitoitettu 

oikein. Ihanteellista olisi, että pakopaine pysyisi pienempänä kuin ahtopaine läpi 

ahtopainealueen. Tämä ei kuitenkaan aina ole mahdollista, vaan joissain tapauk-

sissa pakopaineet nousevat ahtopainetta suuremmaksi, ja tämä tietysti heikentää 

moottorin kaasunvaihtoa eli huuhtelua. Liian korkea pakopaine aiheuttaa myös 

pakolämpöjen nousua.  

 

- Polttoaineenpaineen mittaus on toteutettu siten, että suutintukissa on poten-

tiometrityyppinen paineanturi, joka lähettää elektroniselle kojelaudassa sijaitse-

valle mittarille tiedon suutintukissa vallitsevasta paineesta.  Tähän järjestelyyn 

päädyttiin paloturvallisuussyistä. Olisi todella palovaarallista asentaa auton sisä-

tiloihin suoraan polttoaineen painetta mittaava mittari, koska mittarille pitäisi 

tuoda suutintukilta paineletku ja tämän letkun mahdollinen vuoto aiheuttaisi tuli-

palovaaran. Polttoaineen paineen tarkkailu on tärkeää useammastakin syystä. 

Ensinnäkään ei ole tietoa, kuinka suurta imusarjan ylipainetta moottorin vakio-

polttoaineenpaineensäädin pystyy lukemaan. Se pitää siis selvittää käytännön 

testein. Toiseksi ei ole tietoa, kestääkö vakiopolttoaineenpaineen säädin jatku-

vaa etanolikäyttöä; sekin pitää selvittää käytännön testein.  
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- Öljynlämpö on tärkeä tieto, koska voiteluöljy on suunniteltu toimimaan oikein suh-

teellisen kapealla, 70OC–120:n OC lämpötila-alueella. Moottoriöljyn lämpötilan ol-

lessa tämän alueen ulkopuolella moottoria ei saa kuormittaa raskaasti, koska se 

johtaisi nopeutuneeseen kulumiseen tai pahimmillaan laakerivaurioon. Ihanteel-

linen moottoriöljyn lämpötila mahdollisimman tehokkaan moottorin toiminnan ja 

voitelun kannalta on 95 OC–105 OC (9). Jos moottoriöljyn lämpötila nousee sään-

nöllisesti liian korkeaksi, on öljynjäähdyttimen asennus välttämätöntä moottori-

vaurion välttämiseksi. Parasta on asentaa termostaattiohjattu öljynjäähdytys, 

joka kierrättää öljyn jäähdyttimen kautta vain öljynlämmön tätä oikeasti edellyttä-

essä. Öljyä ei kannata jäähdyttää turhaan, koska liian alhainen öljynlämpö ai-

heuttaa moottorin nopeaa kulumista. 

 

- Öljynpaineiden seuraaminen on tärkeää varsinkin jälkiahdetussa moottorissa, 

jossa ahtimelle ja mahdollisesti öljynjäähdyttimelle on vedetty omat öljylinjansa 

ja ahtimelle menevän öljyvirtauksen useimmiten tuottaa moottorin oma öljy-

pumppu. Useissa sarjatuotantomoottoreissa öljypumpun kapasiteetti riittää kyllä 

tuottamaan ahtimenkin tarvitseman öljymäärän, mutta asia on aina syytä varmis-

taa mittaamalla öljynpaineet kaikissa kuormitustilanteissa. Varsinkin raskaam-

massa kuormituksessa öljynlämmöt saattavat nousta niin ylös, että öljynpaineet 

laskevat alle sallitun ja tällöin öljynjäähdytystä on tehostettava. Myös öljylinjaan 

tuleva vuoto voi aiheuttaa yhtäkkisen öljynpaineiden romahtamisen ja sitä kautta 

moottorin tai turbon vaurioitumisen, joten tästäkin syystä öljynpaineiden tarkkailu 

on tärkeää. Näiden lisäksi öljypumppuvauriot ja alkavat laakerivauriot pystytään 

havaitsemaan öljynpaineita tarkkailemalla ja asia voidaan korjata aikaisessa vai-

heessa, ennen kuin koko moottori vaurioituu, tai tuhoutuu. On myös otettava huo-

mioon, että joissakin tapauksissa etanolin käyttäminen on aiheuttanut moottoriin 

kertyneiden karstakerrostumien irtoamisen ja päätymisen öljypumpun imusihtiin 

ja sitä kautta pikkuhiljaa tukkineen imusihdin. Öljynpaineita seuraamalla tämäkin 

ongelma voidaan havaita ajoissa ja selvitään pelkällä imusihdin ja öljypohjan 

puhdistuksella, puhdistuksen jälkeen ongelmia ei ole ollut, koska etanolikäytössä 

karstaa ei muodostu siinä määrin kuin bensiiniä poltettaessa ja etanolikäytössä 

öljynvaihtovälitkin ovat tiheämmät. 

 

5.4 Valitun moottorinohjauksen hyvät puolet 

 

Valitun moottoriohjauksen edut ovat seuraavat: 
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- Avoin lähdekoodi: kytkentäkaaviot ja ohjelmistot ovat vapaasti kaikkien saata-

villa. 

 

- Varaosien saatavuus: kaikkia muita varaosia on saatavissa elektroniikkaliikkeistä 

kohtuuhintaan, paitsi ensimmäisen mallin prosessorin valmistus on päättynyt, ja 

sitä saa enää niin pitkään kuin varastot riittävät. 

 

- Monipuolisuus: Kaikkia tämän työn kannalta tärkeitä parametreja pystytään sää-

tämään niin polttoaineen ruiskutuksen, sytytysennakon (vaatii extra-koodin), kuin 

ahtopaineen osalta, moottorin käydessä. 

 

- Mahdollisuus polttoaineensuihkutus-, sytytysennakko- ja ahtopainekarttojen 

vaihtoon nappia painamalla ajon aikana. Tämä toiminto vaatii extra-koodin. 

 

- Hyvä tuotetuki, itse Megasquirtista löytyy suomenkielinen megamanuaali ja 

msextra.com-sivustolta löytyy englanninkieliset manuaalit extra-koodin jokaiselta 

osa-alueelta, ja niistä on todella paljon hyötyä rakennus- ja säätövaiheessa. Li-

säksi säätötyön avuksi on laskureita, joilla aloitusarvoja polttoaineen ruiskutus-

pulssien pituudelle ja sytytysennakolle pystyy arvioimaan. 

 

- Hinta 

 

- Saatavuus. 
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5.5 Valitun moottorinohjauksen huonot puolet 

 

Valitun moottorinohjauksen huonoja puolia ovat seuraavat: 

 

- DB37-liitin, jota ohjausyksikössä käytetään ei ole tarkoitukseen kaikista paras 

mahdollinen, koska liittimeen sopii vain 0,75mm2:n johdin, joka on hieman alimi-

toitettu autokäytössä moottorinohjauksen yhteydessä. Se sopii lähinnä signaali-

johtimeksi. 

 

- Ei mahdollisuutta sekventiaaliseen polttoaineen ruiskutukseen. 

 

- Polttoaineen ruiskutussuuttimien ohjauksen tarkkuus ei yllä uusimpien ja kalliim-

pien moottorinohjausjärjestelmien tasolle. 

 

 

6 Yhteenveto ja loppupäätelmät 

 

Työ onnistui sikäli hyvin, että koemoottori toimii hyvin ja varsinkin moottorin kaasuun 

vastaavuus parani selkeästi, kun läppätyyppisestä ilmamäärämittarista luovuttiin ja siir-

ryttiin map-pohjaiseen speed-density-mittaustapaan. Varsinaisia epäonnistumisia ei ko-

ettu, mutta tätä työtä tehdessä Metropolian tehodynamometri ei ollut vielä asennettuna 

uudelle kampukselle Vantaan Myyrmäkeen, joten työn mielenkiintoisinta osuutta, mit-

tauksia, ei vielä ole päästy suorittamaan ja samasta syystä myös moottorin hienosäätö 

on vielä kirjoitushetkellä tekemättä. Kun auto tulevaisuudessa saadaan tehodynamomet-

riin säädettäväksi ja mitattavaksi, saadaan tärkeää dataa työn vaikutuksesta tehoon, 

vääntömomenttiin, kulutukseen ja päästöihin. Mittausten jälkeen aloitetaan kokeilut eri 

ahtimilla, pakosarjoilla, välijäähdyttimillä, suuttimilla ja muilla moottoriteknisillä ratkai-

suilla ja myös voimansiirtoa tullaan vahvistamaan mutta nämä muutokset menevät laa-

juudessaan paljon pidemmälle kuin tämä työ, jonka tarkoituksena oli lähinnä luoda poh-

jaa tulevaisuuden kokeiluille ja tutkimuksille. 

 

Tämä työ myös opetti paljon uusia asioita moottorinohjauksesta, sen säädöstä ja kom-

ponenttien valinnasta. Megasquirt oli edullinen keino tutustua ohjelmoitavaan mootto-

rinohjaukseen ja hankkia käyttökokemusta järjestelmän säädöstä. Työstä saaduilla poh-

jatiedoilla on hyvä lähteä tulevaisuudessa tutustumaan kehittyneempien moottorinoh-

jausjärjestelmien maailmaan. 
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