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Tassa tydssa tutkittiin vanhemman harrasteajoneuvon moottorin paivittdmista taloudellisem-
maksi, tehokkaammaksi ja puhtaammaksi. Naiden kolmen tavoitteen toteuttaminen samalla
kertaa on haastavaa, eikd ongelmaan ole vain yhta oikeaa ratkaisua. Asiaan haettiin ratkai-
sua kaksipolttoainejarjestelmastd, jossa moottori kdynnistetaan kylméana bensiinilla, nain
saavutetaan parempi k&ynnistyvyys, pienemmat kylmakaynnistyspaastét ja parempi moot-
torin kestoikd. Moottorin lammettya siirrytdan etanolipohjaiseen polttoaineeseen, jolla on
mahdollisuus saavuttaa puhtaammat paastot, korkeampi teho ja parempi taloudellisuus.
Naiden hyétyjen saavuttaminen edellyttdd moottorin hyotysuhteen optimoimista kummalla-
kin polttoaineella ja sen takia moottoriin asennettiin ohjelmoitava moottorinohjaus polttoai-
neenruiskutuksen ja sytytysennakon saatda varten, sekd ahdin dynaamisen puristussuh-
teen saatda varten.

Kaikki muutokset toteutettiin siten, etté ajoneuvo on mahdollista palauttaa taysin alkuperais-
kuntoonsa. Muutostdiden tulokset olivat oletusten mukaiset, moottori kay hyvin ja moottorin
kaasuun vastaavuus parani selkeasti. Tehoa, kulutusta ja paastoja ei ole viela paasty tutki-
maan, koska oppilaitoksen tehodynamometri ei ollut opinndytetytn aikaan kaytossa.
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The purpose of this thesis was study how to update a classic car engine to more economical,
more powerfull, and cleaner in exhaust emissions. So how can all these targets be imple-
mented at once? In this study one possible approach is introduced. The method that was
chosen for this purpose was two-fuel-system, known as flexifuel system. When the engine
is cold, it uses 95E10 gasoline as a fuel. In this way engine starts better. Cold start emission
can be redused. And engine lasts longer. When the engine has warmed up the fuel is
changed to bioethanol based RE85. In this way it is possible to increase engine’s power,
efficiency and mileage. Exhaust emissions are also reduced. To achieve these benefits the
engine’s efficiency must be optimized in both fuels, so programmable engine management
system is needed to adjust fuel injection and spark advance. The engine’s dynamic com-
pression ratio is adjusted by turbocharger.

All modifications were accomplished so that the car can be returned easily back to its original
condition. The results were as expected. The engine runs well, and responds much faster
when the accelerator pedal is pushed. Power, fuel consumption and emissions were not
measured yet, because the measuring equipment of Metropolia University of Applied Sci-
ences were out of order at the time when this thesis was written.

Keywords ethanol, bioethanol, e85, turbo, Ford ohc, MegaSquirt
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Lyhenteet ja termit

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

E85 Korkeaseosetanolipolttoaine.

ECU Engine Control Unit. Moottorinohjausyksikkao.

EGT Exhaust GasTemperature. Pakokaasun lampétila.

MAP Manifold Absolute Pressure. Imusarjan absoluuttinen paine.

MON Motor Octane Number, Moottorioktaaniluku, joka kuvaa polttoaineen na-

kutuskestavyytta raskaalla kuormituksella. Nimi juontuu iso-oktaanista,
jonka oktaaniluku on 100 sek& MON- ettd RON-tutkimusmenetelmilla.

RON Research Octane Number, Tutkimusoktaaniluku, joka kuvaa polttoaineen
nakutuskestavyytta kevyella kuormituksella. RON on aina lukuarvoltaan
suurempi kuin MON samassa tutkimusmoottorissa mitattuna.

Segvential injection  Sekventiaalinen polttoaineensuihkutusjarjestelmé, jossa jokaista suutinta
ohjataan erikseen nokka-akselin asentotiedon perusteella. Jarjestelmén
etuna on, etta polttoaine voidaan suihkuttaa vasta pakoventtiilin sulkeudut-

tua, jolloin polttoainetta ei paady pakokanavaan.

Speed-density Imusarjan painetietoon, imuilmanlampdétilaan, kaasulapan asentoon ja
moottorin pydrintdnopeuteen perustuva moottorin kuluttaman ilmamaaran-

mittaustapa.

TPS Throttle Position Sensor, kaasulapan asentotunnistin

YKK Ylakuolokohta
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1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on tutkia imusarjasuihkutteisen bensiinimoottorin muuttamista
siten, etta sité voidaan kayttaa optimaalisella hydtysuhteella seké bensiinilla etté bioeta-

nolipohjaisella RE85-polttoaineella.

Suomessa on paljon vanhoja harrasteajoneuvoja, joilla ajetaan suhteellisen vahan joten
niiden paastot ovat pienen ajosuoritteen vuoksi pienet verrattuna muuhun autokantaan.
Silti tekniikasta kiinnostuneet ihmiset miettivat usein, ettd miten vanhaa moottoria voisi
muuttaa vastaamaan paremmin taman pdaivan standardeja. Yleisimmat tavoitteet ovat
kulutus alas, tehot ylos ja paastot pienemmiksi. Miten nama kaikki tavoitteet sitten saa-
daan toteutettua samanaikaisesti? Tassa tydssa on esitetty yksi mahdollinen lahesty-

mistapa aiheeseen.

Kohdemoottoriksi pyrittiin valitsemaan mahdollisimman yleinen, luotettava, harrastajien
suosima ja yksinkertainen moottori, joka kestaa sellaisenaan kohtuullisen tehon lisayk-
sen ja johon on helposti saatavilla viritysosia, mikali tehoa halutaan tulevaisuudessa viela
nostaa lisdé, kuten tallaisissa projekteissa usein on tapana kayda ennemmin tai myo-
hemmin. Toisaalta koska ei haluttu haukata lilan isoa palaa kerralla, niin tdssa ensim-
maisessa koemoottorissa ei juuri yksinkertaisuuden vuoksi ole sekventiaalista polttoai-
neen ruiskutusta, eikd muuttuvaa nokka-akselien ajoitusta. Nokka-akseleitakin on vain
yksi, tdm& moottori on siis kompromissi monilta ominaisuuksiltaan. Tulevaisuudessa on
tarkoitus tasta tyosta 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 siina tarvittavien kom-
ponenttien mitoituksesta, hankinnasta ja valmistamisesta seka asennuksesta. Sen jal-
keen edettiin vaiheittain. Ensimmaisessa vaiheessa moottori muutettiin toimimaan ohjel-
moitavalla monipistepolttoaineenruiskutuksella ja todettiin sen toimivan hyvin auton va-
kio virranjakajasytytyksen kanssa vapaastihengittdvana. Toisessa vaiheessa virranjaka-
jasytytys korvattiin ohjelmoitavalla suorasytytyksella ja testattiin toimivuus. Kolmannessa
vaiheessa moottoriin asennettiin ahdin ja saadettiin polttoaineenruiskutus ja sytytysen-
nakko ahdettuun moottoriin sopivaksi. Neljannessa vaiheessa rakennettiin RE85 poltto-
aineelle oma erillinen tankkinsa bensiinitankin rinnalle ja luotiin moottorinohjaukselle toi-

set kartat RE85 kayttéa silmalla pitaen. Vaihe kerrallaan etenemisen taustalla oli ajatus
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testata jokainen vaihe erikseen toimivaksi; tama jarjestely yksinkertaistaa vianetsintaa,

jos sellaiselle tulee tarvetta.

Luotettavuuden maksimoimiseksi pyrittiin kayttamaan mahdollisimman paljon sarjatuo-
tanto-osia silloin kun se oli mahdollista. Tama oli myds kustannustehokasta, koska opis-
kelijabudjetilla ei ole mahdollista l[&hte& siihen tuotekehitystydhdn, jonka autotehtaat ovat
jo tehneet sarjatuotantokomponenteilleen ennen niiden markkinoille laskemista. Osat va-
littin myOds ajoneuvoista, jotka ovat olleet vuosia markkinoilla ja siten osoittautuneet

myds kaytdnnossa toimiviksi ja luotettaviksi.

Autoon asennettiin my0s testaamisessa ja saatotyossa tarvittavat lisamittarit, ahtopai-
neen, polttoaineenpaineen, seossuhteen, 6ljynlammaon, dljynpaineen, pakolammon, pa-

kopaineen ja nakutuksen valvontaan.

Itse tyon tekninen toteutus oli melko suoraviivaista osien asennusta ja joidenkin kompo-
nenttien kuten esimerkiksi johtosarjan, pakosarjan ja putkiston osalta myds suunnittelua
ja valmistusta. Tahan sisaltyi myods paljon tarkistuksia ja viela varmuuden vuoksi uudes-
taan tarkistuksia ja karkeiden aloitussaatdjen hakeminen ennen ensimmaista kaynnis-

tystd. Kun moottori saatiin kayntiin, aloitettiin tarkempi hienosaataminen.

Vaikka lopputuloksena saatiin toimiva huomattavasti alkuperaista parempi moottori, niin
auto ei ole suinkaan valmis vielda, vaan enemmankin kokeilualusta, johon on tarkoitus
tulevaisuudessa testata erilaisia ahtimia, pakosarjoja, valijaahdyttimia, suuttimia, moot-
torinohjauksia ja muita moottoriteknisesti kiinnostavia ratkaisuita. Jo tdssa vaiheessa on
kuitenkin selvaa, etté pelkilla moottorinohjauksen ja apulaitteiden muutoksilla saatiin erit-
tain lupaavia tuloksia, tarvitsematta lainkaan koskea moottorin mekaanisiin osiin. Joten
naitd muutoksia voinee soveltaa moniin hyvassa kayttdkunnossa oleviin harrasteauton

moottoreihin.
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2 Flexifuel-jarjestelma

2.1 Flexifuel-jarjestelman hyodyt

Myrkyton, biohajoava bioetanoli valmistetaan Suomessa paéasiassa jatteista, jotka muu-
ten kuormittaisivat ilmakehaéa matanemalla metaaniksi. Taméa on myos logistisesti jarke-
vampaa kuin raakadljyn rahtaaminen ulkomailta. My6s Suomen vaihtotaseelle asialla on
merkitysta, koska Suomessa ei ole omia oOljylahteita, vaan kaikki raakaéljy on tuontitava-
raa, mika tekee Suomesta riippuvaisen Oljyntuottajamaista. Raakadljysta valmistetta-
vaan bensiiniin on myos lisattava myrkyllisia lisdaineita mm. oktaaniluvun korotta-
miseksi. Liséksi bioetanoli on hiilineutraalia siind mielessa, etta kasvijate josta bioetanoli
on valmistettu, on kasvaessaan sitonut saman maaran hiilidioksidia, kuin mika bioeta-
nolin poltossa vapautuu. Toki jalostusprosessi vaatii myos energiaa, joten energian tuo-
tantotavasta riippuen bioetanoli ei valttamatta ole taysin hiilineutraalia. Jatteesta valmis-
tettu bioetanoli on Suomessa vapautettu hiilidioksidiverosta, koska verottaja katsoo sen

olevan lahes hiilidioksidineutraalia.

Bioetanolia 50-85 % ja loput bensiinid sisaltava korkeaseosetanolipolttoaine, kauppa-
nimeltaan RE85, jonka oktaaniluku on yli 104 on huomattavasti korkeaoktaanisempaa
kuin markkinoilla olevien yleisimpien bensiinien 95-99-RON-oktaania. TAma mahdollis-
taa korkeamman puristussuhteen ja rajumpien sytytysennakkokayrien kayttamisen, ja
sitd kautta paremman hyotysuhteen, kuin mita tavallisella 95-99-RON-oktaanisella ben-
siinilla voitaisiin saavuttaa. Moottorin polttoaineensuihkutuksen, puristussuhteen ja syty-
tysennakon taytyy toki olla sédadettavat, jotta moottoria voidaan kayttdd molemmilla eri
polttoaineilla parhaimmalla mahdollisella hydtysuhteella, ja tAma tyo itse asiassa keskit-

tyy juuri menetelmiin, joilla néita asioita voidaan joustavasti saataa.

Palamistapahtuman lampdtila on etanolilla alhaisempi, koska imukanavaan ruiskutettu
etanolisumu hoyrystyy palotilaan paastyaan ja hoyrystymisprosessi sitoo lampda paloti-
lasta ja nain pienentaa mannan ja venttiileiden [Ampokuormaa ja siten lisaa niiden kes-
toik&a varsinkin kovassa kuormituksessa. Bensiinisumu toki sitoo myds hoyrystyessédan
energiaa, mutta ei niin paljon kuin etanoli. Etanolin hoyrystyessaan sitoma l[Amp6 on yli

2,4-kertainen bensiiniin verrattuna. Siksi etanolin jadhdyttava vaikutus on parempi.

metropolia.fi WM etropolia



2.2 Flexifuel-jarjestelman haitat

Polttoaineenkulutus on etanolilla noin 25—-40 % suurempi, kuin bensiinilla, ja sen myo6ta
ajoneuvon kayttosade lyhenee vastaavasti, koska etanolin energiasisalto, eli [ampoarvo
on 26,8MJ/kg eli paljon alhaisempi kuin bensiinin 43 MJ/kg. Kayttévalmiin RE85- kor-
keaseosetanolin energiasisaltdé on 22,7 MJ/l ja vastaavasti 95E10-bensiinin energiasi-
salté 30,9 MJ/I. (1, s. 131.) Toisaalta etanolilla hydtysuhde saadaan paremmaksi, joten
kulutusero ei ole niin suuri, kuin pelkkia lampdarvoja tutkimalla voisi paatella. Teoriassa

alkoholi palaa puhtaasti muodostaen reaktiotuotteina vetta ja hiilidioksidia.

Kaytannossa olosuhteista riippuen syntyy myds muita reaktiotuotteita, kuten aldehydeja,
aldehydipaastott kasvavat lampétilan laskiessa, erityisesti kylmékaynnistyksissa. Taman
vuoksi moottori kannattaa kylmissa olosuhteissa kaynnistdd bensiinilla, tasta jarjeste-
lysta kerrotaan myohemmin tassa tydssa. Aldehydipaastdja on ehditty jo tutkia jonkun
verran eripuolilla maailmaa, mutta tutkimuksissa on ollut suuria eroja keskenaan, on-
neksi asiaa tutkitaan kuitenkin lisda ja tulevaisuudessa asiasta tiedetddn enemman. Toi-
mintalampotilassaan oleva katalysaattori onneksi poistaa suurimman osan aldehy-
dipaastoista, kylma katalysaattori sen sijaan ei poista, ja tamankin vuoksi kylma moottori
kannattaa kaynnistdd bensiinilla. Monet materiaalit eivat mydskaan kesta etanolin pi-
dempiaikaista vaikutusta, ja siksi kaikkien polttoainejarjestelman osien etanolinkesta-
vyys on selvitettava ja tarvittaessa vaihdettava komponentit etanolia kestaviin materiaa-
leihin. Oljynvaihtovalin tihentamista on myos syyta harkita, koska etanolia paasee var-
sinkin kylmakaynnistyksessd mannéanrenkaiden ohi 6ljytilaan ja etanoli heikentda dljyn
voiteluominaisuuksia. Tastakin syysta tassa tydssa moottori kdynnistetddn aina bensii-
nilla ja vasta moottorin lAmmettya siirrytddn etanoliin. Tama tarkoittaa sita, etta ajon jal-
keen, ennen moottorin sammuttamista vaihdetaan takaisin bensiiniin, jotta polttoainelin-
jat ja suutintukki ovat valmiiksi tdynna bensiinia, seuraavaa kylméakaynnistysta ajatellen.
Hydroskooppisuutensa takia etanoli my6s sitoo itseensa kosteutta, joka voi aiheuttaa
tietyille materiaaleille korroosioriskin kasvua. Jos etanoli saa rajatta sitoa itseensé kos-
teutta, alkaa etanoli-vesifaasi erottua bensiinista ja raskaampana painuu polttoaineséi-

libn pohjalle. Naistéa syista pitkat seisonta-ajat eivat ole hyvaksi.

2.3 Saatavuus

Taman tyon kirjoitushetkella kevaalla 2019 bioetanolia oli saatavilla seuraavilta polttoai-

neiden jakelijoilta:
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- ABC 85 jakeluasemaa

- St1 52 jakeluasemaa (myo6s Shellin nimen alla toimivat asemat sisaltyvat tahan lukuun).

2.4 Polttoaine

E85-korkeaseosetanolipolttoaineen etanolikomponentti valmistetaan Suomessa jatteista
eika tuotantoon talla hetkella kayteta ravinnoksi kelpaavia kasveja, kuten sokerijuuri-
kasta. Toki olisi mielekasta tutkia voisiko Suomen autioituvaa maaseutua piristaa alka-
malla viljelemaan esimerkiksi sokerijuurikasta, tai ohraa biopolttoaineteollisuuden kayt-
toon. Tama toisi lisda tyopaikkoja syrjaseuduille, liséisi maamme energiaomavaraisuutta
ja parantaisi vaihtotasetta, mutta se ei valitettavasti ole nykyisen lainsaadantémme mu-
kaan ihan helppoa, joten lainsdadantdmuutoksia tarvitaan, ennen kuin asiaa voidaan
edistdd. RES85 sisaltdéd bioetanolia enintdan 85% ja loppu on bensiinié ja erityisesti kyl-
maa ilmastoamme varten kehitettyja lisdaineita, jotka muodostavat valtaosan RE85-polt-
toaineen fossiilisista hiilidioksidipaastoista. Lisdksi RE85:n lisdaineistusta muutetaan
vuodenajan mukaan, esimerkiksi lisdamalla talviaikana kylmékaynnistysta helpottavia li-
saaineita. Puhdasta etanolia poltettaessa fossiilisia hiilidioksidipdéstoja ei teoriassa
synny, koska raaka-aineen tuotantoon kasvatetut kasvit ovat jo kasvaessaan sitoneet
poltettaessa syntyvan hiilidioksidin. Puhtaalla etanolilla moottori ei kuitenkaan kaynnis-
tyisi kovilla pakkasilla johtuen etanolin kiehumispisteestéa joka on 78 celsiusastetta. Li-
saksi kylmakaynnistyksissd syntyy aldehydipaastéja. Valmistajat lupaavat kor-

keaseosetanolipolttoaineen oktaaniluvun olevan vahintaan 104.

2.5 Lainsaadanndollisia velvoitteita

EU on asettanut sitovan velvoitteen uusiutuvan energian kaytosta likenteessa: direktii-
vissa 2009/28/EY velvoitetaan jdsenmaat nostamaan uusiutuvien polttoaineiden osuus
10 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa (2). Suomi on ottanut vield tatakin tiukemman

tavoitteen ja pyrkii 20 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa.
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3 Hydtysuhteen optimointi

3.1 Puristussuhde

Tuotantomoottoreissa moottorin staattinen puristussuhde maaraytyy kaytettavissa ole-
vista polttoaineista oktaaniluvultaan huonoimman mukaan, eiké staattisen puristussuh-
teen muuttaminen ole mielek&sta aina polttoainetta vaihdettaessa. Monet ajoneuvoval-
mistajat ovat tutkineet muuttuvapuristussuhteisen moottorin mahdollisuuksia, mutta
kampikoneistosta on tullut monimutkainen, kallis ja vikaherkk&. Sen sijaan téassa tyossa
on lahestytty asiaa hieman erilaisesta ndkokulmasta ja tutkittu mahdollisuutta muuttaa
moottorin dynaamista puristussuhdetta ja se on helpoiten tehtavissa muuttamalla imu-
sarjan painetta ja sita kautta sylinterien taytdsta. Helpoin tapa on asentaa moottoriin ah-

din, joka ylipaineistaa imusarjan.

Imusarjan paine vaikuttaa suoraan dynaamiseen puristussuhteeseen ja sitéa kautta hyo-
tysuhteeseen. Polttoaineen oktaaniluvun mukaan valitaan sopiva imusarjan paine ja ta-
ten kyseiselle polttoaineelle saadaan maarattya paras mahdollinen dynaaminen puris-
tussuhde. Ahtimen hukkaportin jousi valitaan huonoimman kéaytettavissa olevan poltto-
aineen oktaaniluvun mukaan. Imusarjalta hukkaportille menevaan paineletkuun on asen-
nettu solenoidiventtiili, joka on normaalisti auki. T&alldin hukkaportti aukeaa ennen kuin
imusarjan paine ylittdd sen arvon, jolla dynaaminen puristussuhde kasvaisi lilan suureksi
ja moottori nakuttaisi esimerkiksi 95-oktaanisella polttoaineella. Sen sijaan kaytettdessa
korkeaoktaanista etanolipohjaista polttoainetta moottorinohjaus pitd& 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 paéstaa ahtimen hukkaportin kellolle imusar-

jan paineen ja kello avaa hukkaportin.

3.2 Sytytysennakko

Moottorin parhaan vAdantdmomentin tuoton kannalta palamisen maksimipaine olisi hyvéa
saavuttaa noin 12-15° JYKK. Talloin palopaineen méannan pinta-alaan kohdistama
voima tekee voimakkaimmin tditd kampiakselin pyorittamiseksi. Koska polttoaineilla on
oma ominainen palonopeutensa, seos taytyy luonnollisesti sytyttdd hyvissa ajoin ennen

ylakuolokohtaa, jotta palaminen ehtii saavuttaa maksimipaineensa halutulla hetkella,
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tata sytytyksen alkuhetkea kutsutaan sytytysennakoksi. Polttoaineen palonopeus vaikut-
taa myos hyttysuhteeseen, koska hitaasti palava polttoaine pitéda sytyttaa reilusti ennen
ylakuolokohtaa ja syttyvan seoksen kokoonpuristaminen kuluttaa tehoa kampiakselilta.
Kuormituksen ollessa korkea voi sytytysennakkoa rajoittavaksi tekijaksi muodostua polt-
toaineen heikko oktaaniluku, joka lisda nakuttavan palamisen riskia eikd moottorista
saada parasta mahdollista vaantomomenttia. Nakuttava palaminen on ei-toivottu ja hal-
litsematon palotapahtuma, jossa polttoaineseos palaa ennenaikaisesti, ja tama aiheuttaa
moottoritehon laskun, seka on vahingollista moottorin mekaanisille komponenteille. Kor-
kean oktaanilukunsa ansiosta etanoli ei ole erityisen herkka nakuttavalle palamiselle ja
kestaa siksi huomattavasti enemman sytytysennakkoa kuin tavallinen 95-99-oktaaninen
bensiini. Taméa mahdollistaa optimaalisen sytytysennakon ja sitéa kautta paremman vaan-

tdbmomentin.

Tassa tydssa sytytysjarjestelmana kaytetddn Ford edis4 -hukkakipinasytytys-jarjestel-
maa, jota moottorinohjaus ohjaa sytytysennakkokarttojen osalta. Bensiinille on oma sy-
tytysennakkokarttansa ja etanolille omansa. Nain saadaan optimaaliset sytytysennakot
molemmille polttoaineille ja sitd kautta paras mahdollinen hydtysuhde molemmilla polt-
toaineilla. Sytytysennakon optimiarvojen hakemiseen kaytetdan saatétydn aikana naku-
tuskuulokkeita ja L. Fisherin kehittam&aéa nakutuksentunnistuslaitteistoa (kuvat 1 ja 2).
Moottori sdadetdén ensin kdymaan nakuttamatta lapi koko kierroslukualueen kaikilla
mahdollisilla kuormituksilla. Polttoaineen laminaarinen palonopeus vakiopaineessa 100
Kpa ja lampdétilassa 325 K on noin 0,33 m/s bensiinilla ja 0,39 m/s etanolilla paineen ja
seossuhteen pysyessa vakiona. Polttomoottorissa palaminen ei kuitenkaan ole laminaa-
rista eika paine vakio, joten turbulenttisessa palamisessa ja muuttuvassa paineessa pa-
lonopeus kasvaa selkeasti joka on itseasiassa polttomoottorin toiminnan kannalta suo-
rastaan valttamatonta. Kun moottorin pyorintdnopeus nousee, niin palamiselle jaava aika
lyhenee, joten pelkka palonopeuden nousu ei riita, vaan seos taytyy myos sytyttaa aikai-
semmin, jotta se ehtisi taydellisesti palaa. Kuitenkin ahdetussa moottorissa ilma-poltto-
aineseos on korkeammassa paineessa ja tiheampaad, joten se palaa nopeammin eika
taten vaadi yhtd suurta sytytysennakkoa kuin vapaastihengittavassa moottorissa. Itse
asiassa ahdettu moottori voi alkaa nakuttaa ja vaurioitua, jos sitéd kaytetaan vapaastihen-
gittavan sytytysennakkokartalla, varsinkin bensiinilla, etanolilla sen sijaan voidaan en-
nakkoa monesti kasvattaa niin pitkdan kuin teho nousee, jossain kohtaa saavutetaan
piste, jossa palamisen maksimipaine saavutetaan jo ennen yldkuolokohtaa, ja tall6in pa-
lopaine tekee ty6ta ylakuolokohtaa lahestyvaa mantaa vastaan. Tama tietysti syo tehoa
ja on aika palata ennakon osalta hieman takaisin pain, jotta saadaan maksimipaine vai-

kuttamaan vasta yldkuolokohdan jalkeen ja tekemaan tyotd oikeaan suuntaan, tama
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saato olisi parasta suorittaa tehodynamometrissa. Nakutusherkkyys on toki hyvin moot-
torikohtaista ja joissain moottoreissa saattaa etanolillakin moottori alkaa nakuttamaan
tehon ollessa viela nousussa ennakkoa aikaistettaessa, esimerkiksi palotilan muoto ja
koko vaikuttavat nakutusherkkyyteen. Myds imusarjan paine ja lampdtila sekéa pakokaa-
sun lampdtila (EGT) on otettava tarkasti huomioon sytytysennakon optimiarvoja haetta-
essa. Sytytysennakkoarvot asetetaan aluksi arvioituihin alkuarvoihin, jotka ovat reilusti
turvallisen puolella, eli mydhaiselld, perusennakoksi voidaan valita kokemusperaisesti
noin 10 astetta joutokaynnilla ja 3500minuuttikierroksen kohdalla ennakkoa voi olla noin
30astetta. Tarkkaan saatoon tarvitaan tehodynamometri, jossa haetaan tehon kannalta
parhaat sytytysennakkoarvot lapi kierrosalueen kaikilla kuormituksilla. Tata tyota Kirjoi-
tettaessa koulun tehodynamometri ei viela ollut asennettuna, joten tarkat saadot teho-
penkissa ovat vield tekematta ja sytytysennakko ei viela ole paras mahdollinen, vaan
hieman turvallisen puolella, koska esimerkiksi kesélla kuumempi imuilman lampdtila
saattaa aiheuttaa tarvetta hienosaataa sytytysennakkoa. Tulevaisuudessa auto on tar-

koitus saada tehopenkkiin, jotta saadodt saadaan optimoitua eri lampétiloissa.

Jos autoa ei saada tehonmittauspenkkiin saadettavaksi, olen kehittanyt myos vaihtoeh-
toisen saatdteorian jossa autolla ajetaan vakionopeudella aluksi moottorin py6rintano-
peudella 2000rpm ja kaasuldppa lukitaan tdh&n asentoon, sytytysennakkoa aletaan saa-
tamaan aste kerrallaan aikaisemmalle, sytytyksen aikaistamista jatketaan niin pitk&d&n
kun moottorin pydrintanopeus ja auton vauhti nousevat, jos nakutusta ilmenee, tai vauhti
alkaa laskea, palataan aste takaisin pain siihen sytytysennakkoon, joka antoi parhaan
nopeuden nakuttamatta. N&ain on saatu kyseiselle kuormitukselle hyvin [&hellda optimia
oleva sytytysennakko. Tassa kohtaa on hyva tarkistaa seossuhde, koska se saattaa tar-
vita hienosaatda tehostuneen palotapahtuman johdosta. Seossaadon tarkastuksen jal-
keen jatketaan sytytysennakon saatoa, kaasulapan lukitus avataan ja moottorin pyorin-
tanopeus nostetaan arvoon 3000 rpm, ja ajetaan taas tasaisella nopeudella ja lukitaan
kaasuldpan asento, sen jalkeen vain toistetaan edella mainittu saatdétyd. Sama toistetaan
seuraavaksi moottorin pyorintanopeudella 4000 rpm jne. Kun karkea sytytysennakko-
kayra on saatu luotua, aloitetaan hienosaatd 100 rpm:n valein, aloitusarvot saadaan las-
kettua ensin suoritetun sdatotyén tulosten pohjalta. Suoritetaan koeajo, jolla kiinnitetaan
erityisesti huomiota siihen, ilmeneekd nakutusta ja miltéd seossuhde nayttdd. Sytytysen-
nakkoa ja seossuhdetta sdadetdan tarpeen mukaan. Nain saadaan luotua kohtuulliset
kartat tasakaasuajoon, jolla suuri osa ajosta muutenkin tapahtuu. Nain luotuihin karttoi-
hin tehdaan lopuksi vield korjauskertoimet imusarjan paineen, ahtoilman ja moottorin
[Ampdtilan muutoksille, koska paineen ja [Ampétilan noustessa nakutusherkkyys lisdan-

tyy ja siksi sytytysennakon pitda pienentya lampétilan ja paineen noustessa.
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Knock Indicator PCB layout

+129 (Red) //
Gnd (Black) '
O 4 Printed cireuit board is 1/2
(Yellow) / of Radio Shack 278-159
(component side shown)
3 1/2" wire insvde box,
3" outer jacket
removed O Fﬂ :
Jumpers
A 18/8" (o] o}
B 21/4 [0}
A
D 112 o 00
E s/
(o] (o} 00
© 0O [o3e]
0\9 5\ o0
o
2 0O o o 00
o} o] (o}
e AL
A Buzzer
® “on/off
switeh
- +
Red
Piezo Buzzer
RS 273-059 ////
“AO
Ulte b tht LED
-
mm:an;open
momentary
test switch

Original Layout by L. Fisher, 1989,96

Modi fied by Emery Stors 2/2081

Kuva 1. Nakutustunnistimen kytkentékaavio [3]
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Knock Indicator circuit

12
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All resistors are | /4w S% unless otherwise specified

All capacitors are disc type unless otherwise specified e 3 J

Parts: Origiral circult by L Fisher 1988, 1996
b Modi fications by Hichaal Stara, PO

S1 - Normally Open test button and by Emary Stora 2/3/@1

S2 - Audible alarm on/off switch

Ll - LED - Yellow, Green or Red, 580 or more mcd (longer lead is +)

Bl - Radio Shack 273-053 Piezo buzzer

Kuva 2. Nakutustunnistimen virtapiiri [4]

3.3 Polttoaineen suihkutus

Etanolin energiatiheys, eli lampoarvo on 26,8 MJ/kg ja tiheys 0,7894 kg/l, kun bensiinilla
vastaavat arvot ovat 43 MJ/kg ja 0,7387 kg/l. RE85 on naiden kahden sekoitus, jonka
energiasisaltd on noin 22,7 MJ/I. Siksi etanolia pitda ruiskuttaa enemman kuin bensiinia
saman tehon saavuttamiseksi. Tama on mahdollista toteuttaa useammalla eri tavalla,
suuttimien kokoa suurentamalla, suutintukin painetta nostamalla tai suuttimien dutycy-
cled eli aukioloaikaa pidentamalla. Tassa tydssa paadyttiin aukioloaikojen pidentami-
seen, koska silloin polttoaineen vaihtaminen bensiinista etanoliin ja takaisin sujuu kai-
kista helpoiten, koska moottorinohjauksella on omat suihkutuskarttansa molemmille polt-
toaineille. Suihkutuskartat voidaan karkeasti luoda, kun tiedetdén yhden sylinterin tila-
vuus, arvioitu teho ja suuttimen tuotto. Nain auto saadaan kaymaan kohtalaisesti. Hie-
nosaatd suoritetaan laajakaistaseossuhdemittarin ja tehodynamometrin avulla. Tata
tyota kirjoitettaessa hienosaéto on vield tekemattd, koska Metropolian tehodynamometri

ei ollut kaytettavissa. Hienosaatd suoritetaan, kun auto saadaan tehodynamometriin
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saadettavaksi. Stoikiometrinen seossuhde on bensiinilla 14,7:1, mika tarkoittaa, etta tar-
vitaan 14,7kg ilmaa yhden bensiinikilon polttamiseksi tdydellisesti. Tehon kannalta seos-
suhde voi olla rikkaampi, esim. 12,5:1, riippuen kuormitustilanteesta. Ahdetussa mootto-
rissa kaytetaan suurella kuormituksella rikkaampaa seosta kuin vapaastihengittavassa.
Tehon kannalta paras seossuhde loydetaan kokeilemalla eri seossuhteita tehodynamo-
metrissa, minka lisaksi voidaan suorittaa kiihdytysmittauksia. Mittausten aikana tarkkail-
laan seossuhdetta, polttoaineen painetta, ahtopainetta, imusarjan lampdtilaa, nakutusta,
pakolampgja ja paineita. Kulutuksen kannalta tasakaasuajossa pienelld imusarjan pai-
neella ajettaessa seossuhde voi olla 15:1. Eli ei ole yht& oikeaa seossuhdetta, vaan se
pitdd aina saataa 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

Tarke&a on valita suutinten koko oikein, silla tarpeettoman suurien suutinten kaytto vai-
keuttaa moottorinohjauksen saatda tyhjakaynnilla ja matalilla kierroksilla. Liian pienilla
suuttimilla taasen dutycycle saavuttaa &ariarvonsa 85% jo ennenaikaisesti ja suuttimien
k&ami saattaa jopa palaa, eiké suutinten tuotto riitd parhaan mahdollisen tehon aikaan-
saamiseen. Suuttimien koko voidaan karkeasti maarittdd, kun tiedetaan 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 valilla 0,42—-0,58. Korkeapuristeisella vapaastihengitta-
valla moottorilla arvo on lahempéana 0,42, ja turboahdetuissa taas arvo on asteikon yla-
paassa eli lahella 0,58:aa. Suuttimien koko saadaan siten laskettua kaavalla teho*BSFC/
(suuttimien lukumaara*kayttdaste) kaava antaa suuttimien koon arvona Ib/h, joka on
10,5ml/min. Lisdksi on otettava huomioon bensiinin ja etanolin energiatiheyden 37%:n
ero. Tassa tydssa kaytettyyn moottoriin sopivat suuttimet voidaan siis karkeasti valita
seuraavasti: 200 hv * 0,58 / (4 * 0,85) = 34,12 Ib/h. Tama pitaé kertoa kertoimella 10,5,
jolloin saadaan suuttimien tuotto millilitroina eli 358 ml/min. Taytyy muistaa, etta tdméa on
bensiinille sopiva tuotto, eli se pitdé viela kertoa kertoimella 1,37, jolloin saadaan RE85-
polttoaineelle sopiva tuotto 490mi/min. RE85-polttoaineella ajettaessa moottorinohjaus
pidentaé dutycyclea 37 % verrattuna bensiiniin, jotta samoja suuttimia voidaan kayttaa
kummallakin polttoaineella. Suuttimien impedanssin pitaa myos olla yhteensopiva kay-

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

danssi on yli 10 ohmia.

3.5 Polttoainejarjestelméa

Yleisesti flex-fuel ajoneuvoissa kaytetaan etanolipitoisuuden tunnistavaa anturia, joka
kertoo moottorinohjaukselle polttoainelinjassa virtaavan polttoaineen etanolipitoisuuden
ja moottorinohjaus saataa taman tiedon perusteella seossuhteen oikeaksi. Talléin ben-
siini ja RE85 tankataan samaan polttoainesailiodn ja anturi vain tunnistaa taman sekoi-
tuksen etanolipitoisuuden. Tassa yleisimméassa ja halvimmassa jarjestelyssa on kaksi
epakohtaa. Kylmakaynnistyksesséa auto joudutaan aina kaynnistamaan silla polttoaine-
seoksella, jota tankissa sattuu olemaan, ja jos sailiéssa on paaosin RE85-polttoainetta,
kylmakaynnistyvyys on huono, kylmékaynnistyksen paastot suuret ja raakaa etanolia
paasee mannanrenkaiden ohi sotkemaan voiteludljyn ominaisuuksia. Tasta seuraa ti-
hentynyt 6ljynvaihtovéli tai viela pahempaa: jos 6ljynvaihtovalia ei tihenneta, moottorin
lyhentynyt kayttdika. Toinen huono puoli on polttoainesailioén kondensoituvan veden ai-
heuttama: vesi sekoittuu etanoliin ja etanolin vesipitoisuus saa anturin tuottamaan vir-
heellistd signaalia, eikd moottorinohjaus saa endé oikeaa tietoa etanolin ja bensiinin
seossuhteesta.

Tassa tyossa paadyttiin kokeilemaan jarjestelyd, jossa bensiinille on oma tankkinsa au-
tossa vakiopaikallaan ja etanolille on ruostumattomasta teraksesta valmistettu sailio va-
rarengaskotelossa. Kummallekin tankille on oma pumppunsa tyyppia Bosch 044. Pum-
puissa on takaiskuventtiili, joka estaa polttoaineen virtauksen takaisin saili6én pain.
Pumput syottavat Y-haaran kautta polttoainetta auton polttoainelinjaan. Valintakytkin
syottaad kayttojannitteen aina sille pumpulle, jota halutaan kayttad. Vain yksi pumpuista
pyorii kerrallaan, ja toinen on talldin suljettuna ja takaiskuventtiili estdéa polttoaineen vir-
tauksen pumpun lapi takaisin sailioon. Moottori kaynnistetaan aina bensiinilla ja mootto-
rin lammettya valintakytkimella vaihdetaan pumppua ja moottorinohjauksen ohjelma eta-
nolikaytoélle. Kun auto pysakoidaan, vaihdetaan taas bensiinikaytdlle, jotta polttoainelin-
jassa on valmiina bensiinid seuraavaa kylmakaynnistysta ajatellen. Myds polttoaineen
paluuputkessa on Y-haara ja solenoidiventtiili joka ohjaa paluuvirtauksen oikeaan saili-
66n aina kulloinkin kaytettavan polttoaineen mukaan. Kuvassa 3. on kaaviokuva tasta

jarjestelysta.
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Kuva 3. Kaaviokuva polttoainejarjestelmasta
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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 kaytdnnén kokemusta ja pohjatietoa mm. siita,
kuinka paljon moottorin kampikoneisto kestdd ahtopaineita ja kierroksia luotettavasti.
Menestys ja luotettavuus moottoriurheilussa katsottiin myos painavaksi valintakriteeriksi.
Myds kulutus- ja viritysosien saatavuus oli tarkea kriteeri, koska moottoria on tarkoitus
tulevaisuudessa jatkojalostaa enemman. Eduksi katsottiin liséksi se, ettd moottoria on
ollut tehtaalta saatavana polttoaineen ruiskutuksella varustettuna, jotta imusarjaa, kaa-
suldppad, kaasuldpan asentotunnistinta, suutintukkia, polttoaineen paineensaadinta,
polttoainesailiota ja polttoainepumppua ei tarvitse rakentaa itse, vaan ne voidaan ostaa
esimerkiksi purkuautosta ja tarkistuksen ja huollon jalkeen asentaa paikalleen. Oli myds
selvaa, ettéd moottorin teho tulee selkeasti nousemaan, joten moottoriin suoraan sopivia

kestavampia 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 polttoaineenmonipistesuihkutusjarjestelmalla,
koska perusmoottori taytti tarkeimmat valintakriteerit. Lisaksi kaytanndn kokeissa on ha-
vaittu kyseisen moottorin kestavan saannéllista kayttéa lbar:n ahtopaineella (2bar ab-
soluuttista) ilman ongelmia, kunhan moottorinohjaus on séédetty oikein. Empiirisissa ko-
keissa on havaittu moottorin valettujen vakioméantien ja kiertokankien alkavan pettaa
noin 1,5bar:n ahtopaineella (2,5 bar absoluuttista) pitempéén ajettaessa. Moottoriin on
kuitenkin helposti saatavilla laaja valikoima takoméantia, H-profiilikiertokankia, takoteras-
kampiakseleita, suurtuottodljypumppuja, laakereita ynna muita johtuen moottorin suosi-
osta moottoriurheilussa. Myts moottorin sylinterinkanteen on saatavissa isompia venttii-
leitd, sdadettavid nokkapydria, kireampia nokka-akseleita, kovapalaseuraajia ja jaykem-
pia venttiilijousia, ja paremmista materiaaleista valmistettuja venttiiljousien lautasia.

Nain ollen moottorin jatkojalostus tulevaisuudessa on helppoa.

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

luminen. Lisaksi tdman tyon kannalta huono puoli on nokka-akselin asentotunnistimen
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puute, joten sekventiaalinen polttoaineen ruiskutus ei ole suoraan mahdollista. Toki huk-
kakipinasytytyksen myota toimettomaksi jadnyt virranjakaja olisi mahdollista muuttaa
tuottamaan nokka-akselin asentotietoa, koska se pyorii samalla nopeudella kuin nokka-
akseli. Moottorissa ei ole mydskaan mahdollisuutta venttiilienajoituksen muuttamiseen

ajonaikana eri kuormitus- ja kayntinopeustilanteissa.

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

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

- iskutilavuus 1993 kuutiosenttimetria

- sylinterin halkaisija 90,8mm

- iskunpituus 76,6mm

- teho 115hv (85kW) pydrintanopeudella 5500rpm

- vaantdmomentti 160Nm pydérintdnopeudella 4000rpm.

4.4 Moottoriin tarvittavat muutokset

Itse perusmoottoriin ei viela tassé vaiheessa tyoté ole tarvinnut tehda rakenteellisia muu-
toksia, koska moottori on osoittautunut kestavan sellaisenaan kohtuullista tehonlisaysta.
Moottorin puristuspaineet mitattiin ja todettiin tehtaan ohjearvojen mukaisiksi. Oljynpai-
netta valvomaan asennettiin dljynpainemittari seka o6ljynlampda valvomaan 6ljynlampo-
mittari. Moottorin 6ljynsuodatinjalkaan oli suoraan saatavana vélikappale, jossa oli paikat
naille kahdelle anturille seka turboahtimelle menevalle dljynpaineletkulle. Liséksi optiona
on saatavilla termostaattiohjattu kierto 6ljynjadhdyttimelle, mikali sille ilmenee tarvetta.
Tahan asiaan saadaan selvyys, kun autoa paastaan testaamaan kesan helteilla mootto-
riradalla. Turbon oljynpaluulle oli valmis paikka pakopuolella moottorin lohkon alareu-
nassa hieman 6ljypohjan ylareunan ylapuolella, tehtaan jaljilta siina oli %” kokoa oleva
tulppa, joka Kierrettiin pois ja tilalle asennettiin letkunippa turbon 6ljynpaluuta varten.
Varmuuden vuoksi maksimiahtopaine kuitenkin rajataan 1 bar:iin ylipainetta (2bar abso-
luuttista), koska kokemusperaisesti tiedetaan taman olevan turvallinen ahtopaine kysei-
sen moottorin vakiovalumannille ja kampikoneistolle. Kun tulevaisuudessa ahtopainetta
tullaan nostamaan yli taméan nykyisen, niin mannat ja kampikoneisto tullaan vaihtamaan

kestavampiin tako-osiin.

metropolia.fi WM etropolia



17

4.5 Moottorin apulaitteisiin tarvittavat muutokset

Moottorin apulaitteisiin tarvittiin seuraavat muutokset:

Ecu vaihdettu ohjelmoitavaan MegaSquirt 1 V2.2 -ohjausyksikkdon.

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

jauksen vuoksi)

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

van moottorin ohjauksen vuoksi).

- Koeauto on ollut alun perin varustettu kaasutinmoottorilla, joten sen vakio ilman-
suodatinkoteloa ei tietenkdan voinut mitenkdan jarkevasti kayttdd ahtimen
kanssa, joten se oli korvattava tarkoitukseen paremmin soveltuvalla Ford Sierra
Cosworth -mallin ilmansuodatinkotelolla. Asennusvaiheessa havaittiin alkuperai-
sen tuulilasinpesunestesailion tayttokaulan tulevan ilmansuodatinkotelon tielle,
joten myos tuulilasinpesunestesailid jouduttiin vaihtamaan Cosworth-mallista
otettuun. Cosworth-mallin alkuperdista ilmansuodatinkoteloa haluttiin kayttaa,
koska se ottaa sis&én tulevan ilman auton etupuskurin aukosta ja néin ollen si-
séén tuleva ilma on villeampaa kuin konehuoneesta imetty. Talld on suoraan vai-
kutus moottoriin menevan ahtoilman lampétilaan ja tiheyteen ja tata kautta naku-
tusherkkyyteen ja tehoon. Lisaksi ilmansuodatinkotelossa oli valmiina letkul&ahdot

kampikammion huohotusjarjestelmaa varten.

- Kampiakselin asentotunnistin ja triggeripyora tarvitaan, jos Megasquirtilla halu-
taan ohjata suorasytytysta hukkakipingpuolan kautta. Jos tyydytdan pelkastaan
polttoaineenruiskutuksen ohjaukseen ja/tai jakajasytytyksen ohjaukseen, ei kam-
piakselin asentotunnistinta ja triggeripy6rda tarvita, jos virranjakaja pitaa sisal-
l[&an induktiivisen tai hall-anturin. Niissa autoissa, joissa virranjakajan sisalla ei

ole kumpaakaan anturia, on jo tehtaan jaljilta kampiakselin asentotunnistin.

- Polttoaineen ruiskutussuuttimet vaihdettu suurempiin etanolin kestaviin etanoli-

k&yton ja ahtimen asennuksen vuoksi.

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

saanti kaikissa tilanteissa. Pumppuja on 2 kpl, molemmille polttoaineille omansa.
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- Polttoainelinjat. Auton alkuperaiset polttoaineputket olivat ulkohalkaisijaltaan
8mm paineputken osalta ja 6 mm paluuputken osalta, ja materiaali oli mustaa
terdsputkea. Putkien koko rajoittaa polttoaineen virtausta ja sita kautta maksimi-
tehoa. Aluksi moottoria testattiin pelkalla 98E5-bensiinilla, joten paatettiin kuiten-
kin kokeilla, pystyisiko vakiopolttoaineputkia kayttaméan edes maltillisilla tehoilla.
Paineputki ei kuitenkaan kestanyt Boschin 044-polttoainepumpun tuottamaa pai-
netta ja tuottoa vaan kirjaimellisesti rajahti jo kokeilun alkuvaiheessa. Tutkimuk-
sissa syyksi putken rgjahdykseen havaittiin piileva korroosiovaurio. Putken sei-
nama oli paikoitellen syopynyt paperin ohueksi. Korroosiovaurio oli siis syntynyt
putkistoon jo ennen kuin autoon oli kertaakaan ehditty tankata etanolia, johtuen
putkiston 30 vuoden iasta, Suomen ilmasto-olosuhteista ja runsaasta tiesuolan
kaytosta. Tasta viisastuneena opittiin, etta polttoaineputkisto kannattaa valmis-
taa paremmin korroosiota kestavasta materiaalista, kuten kupari-nikkeliputkesta,
rst-putkesta tai alumiiniputkesta. Tassa on tarkeaa ottaa huomioon, etta putken
pitdd olla autokayttéon suunniteltua. Talotekniikkaan valmistetut putket eivat

kesta tarinaa, vaan niihin ilmestyy vasymismurtumia ajoneuvokaytossa.

- Pakosarja vaihdettiin 4-1-tyyppiseen tasamittaisilla sisdmitaltaan 38mm:n en-
sioputkilla varustettuun pulssisarjaan, jossa on ahtimen asennusta varten T3-
laippa. Tdma on yksi yleisimpié ahtimien laippoja markkinoilla ja mahdollistaa ko-
keilut monipuolisesti eri ahtimilla. Liséksi 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 télla hetkella mm. Holset
HX35, Garrett gt28rs -kuulalaakeriahdin, Garrett TO3 -malleja useammalla eri pa-
kopesalla ja kompressorilla seka Garrett T25- ja Garrett gt17 -ahtimia. Ahtimen
lopullinen valinta tehdaan, kun on paasty testaamaan kaikkia naita ahtimia ra-
dalla ja tehopenkissa. Myds moottorin ohjaus pitdd aina sdatdd uudestaan ah-
dinta vaihdettaessa. Onneksi kartat voi aina tallentaa kannettavalle tietokoneelle,

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

- Pakoputkisto, autoon on asennettu 2,5”:n eli 64 mm:n pakoputkisto yhdella lapi-
virtaavalla Simons-merkkisella absorbtiovaimentimella. Kun autoa p&astaan kun-

nolla testaamaan, nahdaan pakopaineita ja pakolampdja tarkkailemalla, onko
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putkiston mitoitus riittdva vai onko sita tarvetta muuttaa. Turboahtimen toiminta-
han on sita tehokkaampaa, mita suurempi paine-ero pakosarjan ja pakoputkiston
valilla vallitsee. Toki vaaralla turboahtimen pakopesdn mitoituksella voidaan
myds aiheuttaa pakosarjaan lilan korkea pakopaine, joka on haitallista moottorin
hengityksen kannalta. Tall6in myds pakolammot nousevat. Molemmat seikat ovat
lian korkeina haitallisia mannille, koska niiden [Ampdkuorma kasvaa ja ne voivat
sulaa, myds moottorin nakutusherkkyys nousee ja myds se on mannille erittain
haitallista. Pakopaine ei saisi ylittd& ahtopainetta. Nama ovat tarkeitd huomioon
otettavia seikkoja ahdettaessa moottoria, joka on ollut alun perin vapaasti hen-

gittava.

- Downpipe. Koska moottoria testataan useammalla eri ahtimella, joudutaan val-
mistamaan jokaista testia varten kyseiselle ahtimelle sopiva downpipe, koska ah-
timen turbiinin jattdpaa ja poistoaukon laippa ovat erilaiset eri ahdin malleissa.

Downpipessa on myds m18x1,5-kierre lambda-anturia varten.

- Kampikammion huohotusjarjestelma, vapaastihengittavassa moottorissa kampi-
kammion huohotushuurut imetaan imusarjaan ja sita kautta poltetaan moottorin
palotiloissa. Nyt kun imusarja ylipaineistetaan, niin vakiohuohotusjarjestelma ei
enda toimi, koska imusarjassa vallitseva ylipaine alkaisi virrata huohotusjérjes-
telm&éd vaaraan suuntaan kohti kampikammiota. Tastad syysta kampikammion
huohotus taytyy toteuttaa erillisella kerdajasailiolla ja huurujen imuletku pitaéd

asentaa ahtimen imupuolelle 1&ahelle ilmansuodatinta.

- Ahtoputkisto, ahtimelta valijadhdyttimelle ja valijaahdyttimelta kaasulapalle me-
neva putkisto valmistetaan mittatilaustyona, koska suoraan sopivia tehdastekoi-
sia ei ollut saatavilla, toki voisi olla mahdollista, etta Ford Sierra Cosworthin tur-
bolta valijaahdyttimelle meneva ahtoputki olisi saattanut kayda suoraan, mutta
koska sellaista ei ollut tata tyota tehtaessa kasilla, niin paddyttiin valmistamaan
kaikki mittojen mukaan sopiviksi. Ahtoputkistoa suunniteltaessa kiinnitettiin huo-
miota siihen, ettd moottori heiluu hieman kiihdytyksissa ja moottorijarrutuksissa,
joten ahtoputkiston pitaa paasta joustamaan kayton aikana, muutoin valijaahdyt-
timeen ja ahtoputkistoon voi syntya jannityksid, jotka saattavat aiheuttaa re-

peamia rakenteisiin.
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- Valijaadhdytin, kun ilmaa puristetaan kokoon turboahtimen kompressorissa, se
[Ampenee, [Ammin ilma ei ole yhté tihe&& kuin viilea ilma, joten sitd mahtuu va-
hemman sylinteriin ja tdma vaikuttaa suoraan moottorin suorituskykyyn. Liian
kuuma ahtoilma myos lisda moottorin nakutusherkkyytta, joten siitdkin syysté ah-
toilman lampétila on syyta pitdd mahdollisimman matalana. Naista syista autoon
asennetaan valijddhdytin jaahdyttdmaan ahtoilmaa. Valijaahdyttimeksi valittiin
Ford Sierra Cosworthin valijddhdytin, koska se on kokonaan alumiininen paatyja
mydten, eli sitd kautta kestdvampi kuin muovipaatyiset valijadhdyttimet, jotka al-
kavat toisinaan vuotaa muovisen paadyn ja alumiinisen kennon saumasta. Li-
saksi kyseinen vélijaahdytin sopii suoraan auton omiin kiinnityspisteisiin, koska
se on jo tehtaalla suunniteltu kyseista automallia varten. Kun autoa paastaan tes-
taamaan kesahelteilla radalla, selviaa, onko vélijaahdyttimen teho riittava vai tar-
vitseeko vélijaahdytin paivittdad vield tehokkaampaan RS500-malliseen, joka on
suurin tehdastekoinen nimenomaan kyseiseen koriin suunniteltu valijaahdytin.
Kolmas vaihtoehto on niin sanottu yleismallinen vélijaahdytin, joita on saatavina
monia eri kokoja. Ne vaativat kuitenkin yleensa aina jonkun verran muokkaamista
muun muassa kiinnikkeiden ja letkulahtdjen osalta, ennen kuin ne sopivat kun-

nolla. Neljas ja kallein vaihtoehto on mittatilausvalijaahdyttimen teettdminen.

- Ohjelmoitavan moottorinohjauksen johtosarja, tassa tydssa valmistettiin johto-
sarja, joka sopii suoraan moottorin oman johtosarjan liittimiin, ohjelmoitavan
moottorinohjauksen liittimeen, ja auton johtosarjaan. Yhtd&n auton oman johto-
sarjan johtoa ei katkaistu tai kaytetty “"rosvoliittimid”, koska luotettavuudesta ei
haluttu tinkia lainkaan. Samaa péatee moottorin johtosarjaan. Havaittiin myos, etta
moottorin johtosarjassa suuttimien kelan maadoitusta ohjaavat johtimet olivat 1,5
mm? poikkipinta-alaltaan, kun taas ohjelmoitavan moottorinohjausyksikon liitti-
meen sopi vain 0,75 mm?n johdin. Koska auton valmistaja oli paatynyt kaytta-
maan suutinten maadoituksen ohjauksessa 1,5 mm?2:n johtimia, katsottiin par-
haaksi, etta my0s tatd samaa kokoa kaytetddn ohjelmoitavan moottorin ohjauk-
sen johtosarjassa suuttimien maadoituksen ohjauksen osalta. Ohjelmoitavan
moottorinohjauksen kytkentdkaaviota tutkittaessa havaittiin, etta kyseinen moot-
torinohjainyksikkd pystyy ohjaamaan jopa kahdeksaa suutinta kerralla, joten sen
littimessa oli tyhjat paikat ndille neljlle lisdjohtimelle. Koska ohjain ohjaa suutti-
mien maadoitusta ns. batch-fire-periaattella eli kaikki suuttimet suihkuttavat sa-
maan aikaan, voitiin ottaa kaytt6oén nadma tyhjillaéan olleet paikat moottorinohjaus-

yksikon liittimestéa ja kahdentaa jokainen suutinten maadoitusta ohjaava 0,75
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mm?2:n johdin moottorinohjausyksikon liittimelta aina moottorin johtosarjaan tule-
valle liittimelle asti. Nain johdinten yhteenlaskettu pinta-ala oli sama kuin mootto-

rin johtosarjassa.

- Polttoainepumpun johtosarja. Koska auto oli alun perin varustettu kaasutinmoot-
torilla, valmistettiin myos polttoainepumpulle oma johtosarja. Ensimméaisessé vai-
heessa valmistettiin seuraavanlainen jarjestelméd: Kun sytytysvirta kytketa&n
paalle, niin se ohjaa polttoainepumpun releen kdamia, joka saa maadoituksensa
moottorinohjaukselta. Jos moottori ei pyori, moottorinohjaus katkaisee maadoi-
tuksen 2 sekunnin kuluttua. Talla jarjestelylla vahennetaan tulipalon riskia 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 jannitetta. Inertiakytkin katkai-
see virtapiirin, jos ajoneuvoon kohdistuu voimakas hidastuvuus, esimerkiksi ko-
larissa. Sen tarkoitus on katkaista polttoaineen syo6ttd, jos auto joutuu onnetto-
muuteen. Inertiakytkimeksi valittiin Fordin oma tuote, jota on kaytetty useissa For-
din polttoaineen ruiskutuksella varustetuissa malleissa 1990-luvulla. Autokayt-
tooN tarkoitettujen sarjavalmisteosien kaytolla on haluttu tassa tydssa varmistaa
paras mahdollinen luotettavuus. Kun ensimmainen vaihe oli testattu toimivaksi,
oli aika siirtya toisen vaiheen pariin. Siiné jarjestelmaan lisatdén toinen polttoai-
nesailié ja pumppu etanolia varten. Polttoainepumpun releen ja pumpun valiin
kytketdan vaihtorele, jota ohjataan valintakytkimelld. Vaihtoreleen navoilta me-
nee johtimet molemmille polttoainepumpuille, ja valintakytkimen asennon mu-
kaan vain toinen pumpuista pyorii vuorollaan. Molemmat pumput syottavat auton
polttoainelinjaa. Koska pumpuissa on takaiskuventtiilit, ei paluuvirtausta paase
pumpun l&pi tapahtumaan pumpun ollessa sammutettuna. Polttoaineen paluu-
putki haarautuu kahtia kummallekin sdilidlle, ja haarautumiskohdassa on sole-
noidi, jolla paluukierto ohjataan oikeaan sailiodn sen mukaan, kumpi polttoaine-
pumpuista pyorii. Toisen vaiheen jarjestelysta on sivulla 14 kaaviokuva polttoai-

nejarjestelmasta (kuva 3).

- Kytkin ja voimansiirto. 215 mm:n vakiokytkin riittd& vapaastihengittavadn moot-
toriin, mutta ahtimen asennus lisaa vaantémomenttia niin paljon, ettei kytkin enda
luistamatta pysty valittamaan kasvanutta momenttia. Jaykempi paineasetelma
uudella massalevylla auttaa hieman pito-ongelmiin, mutta todennakoéisesti kytkin
alkaa uudelleen luistamaan, kun moottori saadaan kunnolla saatoihin. Ford Tran-

sitin 2,0 ohc-moottorissa on sama 240mm:n kytkin ja paineasetelma kuin Ford
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Sierra Cosworth-mallissa, ja taman kytkimen soveltuvuutta tutkittiin myds taman
tyon yhteydessa. Transitin vauhtipyora sopii suoraan Sierran 2.0-ohc-moottoriin,
mutta vauhtipyorada pitdd koneistaa, jotta siihen saadaan asennettua Sierran
vauhtipyorasta starttimoottorin hammaskeha. Alustavien mittausten perusteella
vaikuttaa myds silta, ettd tama isompi vauhtipyora-kytkinpaketti ei mahdu pyori-
maéan vakiokytkinkopan sisalla ilman koneistustoitéd. Yhtena vaihtoehtona on
kayttaa Fordin MT75-vaihteistoa ja kardaania, jotka sopivat suoraan seka moot-
toriin, ettd auton koriin ja vetopytrastton. Voimansiirtomuutokset menevat kui-
tenkin tdman tyon aihealueen ulkopuolelle eika niitéd kasitella tassa tyossa tdman

enempaa.

4.6 Moottorin apulaitteiden osat joiden soveltuvuutta tutkitaan

Moottorin apulaitteiden osat joiden soveltuvuutta etanolikayttéon tutkitaan, ovat seuraa-

vat:

- Suutintukki, koemoottorin suutintukki on valmistettu tavallisesta mustasta terak-
sestd, jonka teoriassa pitaisi kestaé etanolia, mutta jos etanoliin absorboituu kos-
teutta, pitdd seurata alkaako suutintukin sisapinnoille muodostumaan korroo-
siota. Jos korroosiota alkaa muodostumaan, korvataan alkuperéinen suutintukki

ruostumattomasta teréksesta valmistetulla.

- Polttoaineen paineensaadin. Paineensaatimen tarkoituksena on pitaa suutintu-
kissa vallitsevan polttoaineen paineen ja imusarjassa vallitsevan ilmanpaineen
valinen paine-ero vakiona, 2,5 bar:ssa. Talléin polttoainetta ruiskutetaan tyhja-
kaynnilla alhaisella paineella ja paine nousee lineaarisesti imusarjan paineen
noustessa moottorin kuormituksen kasvaessa. Toisen sanoen suutinten tuotto
kasvaa kuormituksen kasvaessa. Taméa mahdollistaa tarkemman seossaadon eri
kuormitustilanteissa. Alkuperaisen Boschin valmistaman polttoaineenpaineen-
saatimen etanolin kestavyytta ja toimivuutta ahdetussa moottorissa seurataan
valvomalla polttoaineen painetta elektronisella anturilla. Jos paineessa alkaa il-
menemaan epanormaaleja muutoksia, korvataan alkuperdinen paineensaadin
ahdettuun etanolikdyttdiseen moottoriin paremmin soveltuvalla. Alkuperaisen
saatimen valmistajan Boschin varaosanumeroa 0 280 160 216 (kuva 4) tutki-
malla selvisi, ettd samaa saadintd on kaytetty 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, taméan tiedon perusteella
Boschin s&atimen pitaisi siis toimia oikein vallitsipa imusarjassa ilmakehan pai-
netta alhaisempi tai korkeampi paine, mutta kuinka korkeaa imusarjan painetta
saadin pystyy késitteleméan, selvidgd kun moottori saadaan sdadettyd tehodyna-
mometrissa ja sita paastaan kuormittamaan kaytannon testeissa. Myds saatimen

etanolinkestavyys selviaa kaytannon testeissa.

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

- Sytytystulpat. Koska etanoli pienentdé moottorin palotapahtuman lampdétilaa, sy-
tytystulpat voi olla tarvetta vaihtaa lampoarvoltaan kuumempiin. Toisaalta ahta-
minen taas nostaa palotapahtuman lAmpdtilaa ja painetta, joten sytytystulpat voi-
daan joutua vaihtamaan myds lampoarvoltaan kylmempiin. Asiaan saadaan lisaa
selvyyttd, kun moottoria paastaan kuormittamaan tehodynamometrissa ja kay-
tannon kokeissa. Joka tapauksessa sytytystulppia on syyta tarkkailla jo saatévai-

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 kaasuldpan asentotunnistin on kyseisessd moottorissa potentiometri-
tyyppia, joten se sopii suoraan kaytettavaksi ohjelmoitavan moottorin ohjauksen
kanssa. Anturin pitda olla potentiometrityyppid, jotta moottorinohjaus saa jatku-
vasti tarkan tiedon kaasulapan asennosta ja sen muuttumisnopeudesta. Mootto-
rinohjaus kalibroidaan anturille siten, ettd moottorinohjaukselle asetetaan anturin
antama arvo kaasulappa taysin suljettuna ja kaasulappa taysin auki. Koska arvo
muuttuu lineaarisesti ndiden kahden pisteen valilla, moottorinohjaus osaa tulkita

kaasulapan kaikki asennot oikein.

5 Ohjelmoitava moottorinohjaus

5.1 Moottorinohjauksen valintaperusteet

Tassa tydssa moottorinohjaus on hyvin keskeisessd asemassa. Oli selvaa, etta mootto-
rinohjauksen pitdé olla itse saadettavissé kannettavalla tietokoneella, koska muutoksia
on tehty paljon ja niita tullaan tekemaan lisdé jatkossa eiké ole mielekasta saati kustan-
nustehokasta kuljettaa autoa saadettavaksi toiselle puolelle Suomea aina, kun mootto-
rille tehdaan joitain muutoksia. Silla tavalla ei mydskaan oppisi mitdan uutta, ja halu op-
pia uutta oli suurin syy koko tydn aloittamiseen. Siksi tarvittin avoimen lahdekoodin
moottorinohjausjarjestelma, joka ei vaadi sdatajalta kalliita lisensseja ja ohjelmistoja. Toi-
nen tarkea kriteeri moottorinohjaukselle oli, etta silla voidaan luoda omat karttansa polt-
toaineen suihkutukselle, sytytysennakolle ja ahtopaineelle vahintdan kahdelle huomat-
tavan erilaiselle polttoaineelle, eli RE85-korkeaseosbhioetanolille ja 95-oktaaniselle ben-
siinille. Karttojen pitdd myos olla helposti vaihdettavissa aina haluttaessa vaihtaa poltto-
ainetta. Ideaalitilanne on, etté kojelaudassa olevalla valintakytkimella voidaan valita ha-
luttu polttoaine. Kolmas valintaperuste oli varaosien ja kytkentakaavioiden saatavuus.
Neljas valintaperuste oli moottorinohjauksen hinta: koska ty6 tehdaan opiskelijabudje-

tilla, taytyy myods kustannukset pitaa jarkevalla tasolla. Itseasiassa koko tyén budjetti on
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mitoitettu siten etta kuka hyvansa tekniikasta kiinnostunut ihminen pystyy toteuttamaan

sen kohtuu kustannuksin.

5.2 Moottorinohjaus

Moottorinohjaukseksi valittin Megasquirt 1 v2.2 joka alun perin on tarkoitettu vain polt-
toaineen suihkutuksen ohjaukseen, mutta siihen on saatavana ilmaiseksi péaivitys ni-
melta extra-koodi, jonka asennuksen jalkeen saadaan kayttoon tamén tyon kannalta
oleelliset sytytyksenohjaus ja tableswitching-toiminto, joka tarkoittaa kaytanndssa kart-
tojen vaihtoa. Valittu versio on Megasquirtin edullisin malli, jolla pystytaén kuitenkin tayt-
tamaan kaikki tdssa moottorissa tarvittavat moottorinohjaukseen liittyvat tarpeet. Proses-
sorina toimii Motorolan 68HC908-IC-piiri (kuva 5). Extra-koodipdivitykselld saadaan

kayttoon 12x1-kartat polttoaineensuihkutukselle ja sytytysennakolle.

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

Moottorinohjausyksikdssa on siséén 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 tadssa ensimmaisessa koemoottoriver-
siossa ei tulla kayttdmaan yli 1bar:n ahtopaineita, joten 250KPa:n paineanturi riittdé hy-

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

5.3 Saatoéohjelmisto

Megasquirtin alkuperdinen saatdohjelmisto oli nimeltddn Megatune, mutta sen on lahes
taysin syrjayttanyt helppokayttdisempi ja modernimpi TunerStudio, joka on Java-pohjai-
nen ilmainen ohjelmisto kannettavalle tietokoneelle ja tabletille. On saatavissa myos
maksullisia viela hieman monipuolisempia versioita, mutta niille ei tdssa tydssa néhty
tarvetta. Moottorinohjausyksikdn paadyssa on sarjaportti, johon kannettava tietokone yh-
distetddn tarkoituksenmukaisella tiedonsiirtokaapelilla. TunerStudio-ohjelmistolla pystyy
ajon aikana saatamaan reaaliajassa suihkutuksen ja sytytysennakon maaraa seka ahto-

paineen ohjaussolenoidia.
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Kuva 7. TunerStudio-saatéohjelmisto, jolla ndhdé&an suoraan antureiden lahettdmaa dataa selke-
assd muodossa, mika helpottaa saatamista [8]

5.4 Autoon asennettavat mittarit

Saatdtydssa ja moottorin toiminnan tarkkailussa tarvitaan monia mittareita:

- Ahtopainemittari on yleisimpia lisdmittareita ahdetussa autossa. Siité voidaan
seurata turbon heraamista ja milla pyorintdnopeudella ja kuormituksella saavute-
taan taysi ahtopaine. Liséksi voidaan seurata, ettei ahtopaine nouse liian korke-
aksi esimerkiksi hukkaportin jumittumisen takia. My6s ahtovuodot ndhdaan mit-
tarista.

- Laajakaistaseossuhdemittari on tarkein apuvdline ohjelmoitavan polttoaineen-
ruiskutuksen saatotydssa. Turbomoottorin tapauksessa sen tarve korostuu enti-
sestdan, koska liian laiha seos ahdetussa moottorissa johtaa moottorivaurioon.
Liian rikas seos taas aiheuttaa voiteluéljykalvon peseytymisen pois sylinterin sei-
namilté ja johtaa taté kautta nopeutuneeseen moottorin kulumiseen. Liséksi liian
rikas seos karstoittaa moottoria turhaan. Myds kulutus ja paastot nousevat tar-
peettoman rikkaan seoksen seurauksena. Teoriassa 1kg bensiinia tarvitsee

14,7kg ilmaa palaakseen taydellisesti, mutta kdytanndssa seossuhde pitaa valita
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kuormituksen mukaan. Kevyella kuormalla saavutetaan paras polttoainetalous
hieman laihalla seoksella esimerkiksi 15:1-ilma-polttoaineseoksella ja paras teho
taasen saavutetaan rikkaammalla seossuhteella, esimerkiksi 12,5:1. Namé& ovat
vain karkeita lahtbarvoja bensiinille, ja optimaaliset seossuhteet selviavat kaytan-
non mittauksissa, joita voi tehda seké ajonaikana etta dynamometrissa.

- Nakutuksen tunnistus voidaan joko toteuttaa pietzosahkdisen nakutusanturin,
elektronisen ohjaimen ja varoitusvalon avulla tai kayttda nakutuskuulokkeita.
Joka tapauksessa nakutuksen tarkkailu on erittin tarkeaa saatotyon aikana,

koska nakuttava palaminen johtaa moottorivaurioon.

- Pakolampodmittauksessa kaytetaan K-tyypin termoparia lukevaa mittaria ja pako-
lampdjen seuraaminen on tarkeaa, koska liian korkeat pakolammot johtavat
manta- ja pakoventtiilivaurioihin. Liian korkeat pakolammot voivat johtua esimer-
kiksi lilan laihasta seoksesta, liian mydhaisesta sytytyshetkesta, vaarin mitoite-
tusta pakosarjasta, pakopesasta, pakoputkesta, kompressorista tai ahtoilman

jaéhdytyksesta.

- Pakopainemittaus kertoo, onko pakosarja, pakopesé ja pakoputkisto mitoitettu
oikein. lhanteellista olisi, ettéd pakopaine pysyisi pienempé&né kuin ahtopaine lapi
ahtopainealueen. TAma ei kuitenkaan aina ole mahdollista, vaan joissain tapauk-
sissa pakopaineet nousevat ahtopainetta suuremmaksi, ja tAma tietysti heikentaa
moottorin kaasunvaihtoa eli huuhtelua. Liian korkea pakopaine aiheuttaa myds

pakolampdjen nousua.

- Polttoaineenpaineen mittaus on toteutettu siten, ettd suutintukissa on poten-
tiometrityyppinen paineanturi, joka lahettdé elektroniselle kojelaudassa sijaitse-
valle mittarille tiedon suutintukissa vallitsevasta paineesta. Tahan jarjestelyyn
paadyttiin paloturvallisuussyista. Olisi todella palovaarallista asentaa auton sisa-
tiloihin suoraan polttoaineen painetta mittaava mittari, koska mittarille pitaisi
tuoda suutintukilta paineletku ja taman letkun mahdollinen vuoto aiheuttaisi tuli-
palovaaran. Polttoaineen paineen tarkkailu on tarkedd useammastakin syysta.
Ensinnakaan ei ole tietoa, kuinka suurta imusarjan ylipainetta moottorin vakio-
polttoaineenpaineensééadin pystyy lukemaan. Se pitdéa siis selvittdd kaytannodn
testein. Toiseksi ei ole tietoa, kestdékd vakiopolttoaineenpaineen saéadin jatku-

vaa etanolikayttod; sekin pitda selvittaa kaytdnnon testein.
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- Oljynlampé on tarkea tieto, koska voiteludljy on suunniteltu toimimaan oikein suh-
teellisen kapealla, 70°C—120:n °C lampétila-alueella. Moottoridljyn lampétilan ol-
lessa taméan alueen ulkopuolella moottoria ei saa kuormittaa raskaasti, koska se
johtaisi nopeutuneeseen kulumiseen tai pahimmillaan laakerivaurioon. Ihanteel-
linen moottoridljyn lampétila mahdollisimman tehokkaan moottorin toiminnan ja
voitelun kannalta on 95 °C-105 °C (9). Jos moottoridljyn lampdtila nousee saan-
nollisesti liian korkeaksi, on dljynjaahdyttimen asennus valttAmatontd moottori-
vaurion valttdmiseksi. Parasta on asentaa termostaattiohjattu 6ljynjaahdytys,
joka kierrattaa oljyn jaahdyttimen kautta vain 6ljynlammon tata oikeasti edellytta-
essa. Oljya ei kannata jaahdyttaa turhaan, koska liian alhainen 6ljynlampdé ai-

heuttaa moottorin nopeaa kulumista.

- Oljynpaineiden seuraaminen on tarkeaa varsinkin jalkiahdetussa moottorissa,
jossa ahtimelle ja mahdollisesti 6ljynjaahdyttimelle on vedetty omat &ljylinjansa
ja ahtimelle menevan o6ljyvirtauksen useimmiten tuottaa moottorin oma oljy-
pumppu. Useissa sarjatuotantomoottoreissa oljypumpun kapasiteetti riittda kylla
tuottamaan ahtimenkin tarvitseman 6ljymaaran, mutta asia on aina syyta varmis-
taa mittaamalla 6ljynpaineet kaikissa kuormitustilanteissa. Varsinkin raskaam-
massa kuormituksessa 0ljynlammot saattavat nousta niin ylos, etta dljynpaineet
laskevat alle sallitun ja talldin 6ljynja&hdytystéa on tehostettava. Myds 6ljylinjaan
tuleva vuoto voi aiheuttaa yhtékkisen dljynpaineiden romahtamisen ja sita kautta
moottorin tai turbon vaurioitumisen, joten tastakin syysta oljynpaineiden tarkkailu
on tarkeaa. Naiden liséksi oljypumppuvauriot ja alkavat laakerivauriot pystytaan
havaitsemaan 6ljynpaineita tarkkailemalla ja asia voidaan korjata aikaisessa vai-
heessa, ennen kuin koko moottori vaurioituu, tai tuhoutuu. On myés otettava huo-
mioon, ettéd joissakin tapauksissa etanolin kayttdminen on aiheuttanut moottoriin
kertyneiden karstakerrostumien irtoamisen ja paatymisen o6ljypumpun imusihtiin
ja sita kautta pikkuhiljaa tukkineen imusihdin. Oljynpaineita seuraamalla tamakin
ongelma voidaan havaita ajoissa ja selvitddn pelkalla imusihdin ja 6ljypohjan
puhdistuksella, puhdistuksen jalkeen ongelmia ei ole ollut, koska etanolikayttssa
karstaa ei muodostu siina méarin kuin bensiinia poltettaessa ja etanolikdytossa

oljynvaihtovalitkin ovat tihedmmat.

5.4 Valitun moottorinohjauksen hyvat puolet

Valitun moottoriohjauksen edut ovat seuraavat:
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- Avoin lahdekoodi: kytkentdkaaviot ja ohjelmistot ovat vapaasti kaikkien saata-

villa.

- Varaosien saatavuus: kaikkia muita varaosia on saatavissa elektroniikkaliikkeista
kohtuuhintaan, paitsi ensimmaisen mallin prosessorin valmistus on paattynyt, ja

sita saa en&é niin pitkaan kuin varastot riittavat.

- Monipuolisuus: Kaikkia tdmén tyon kannalta tarkeita parametreja pystytdén saa-
tamaan niin polttoaineen ruiskutuksen, sytytysennakon (vaatii extra-koodin), kuin

ahtopaineen osalta, moottorin kdydessa.

- Mahdollisuus polttoaineensuihkutus-, sytytysennakko- ja ahtopainekarttojen

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

- Hyva tuotetuki, itse Megasquirtista 16ytyy suomenkielinen megamanuaali ja
msextra.com-sivustolta |6ytyy englanninkieliset manuaalit extra-koodin jokaiselta
osa-alueelta, ja niista on todella paljon hyodtya rakennus- ja saatdévaiheessa. Li-
saksi saatotydn 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 ohjausyksikossa kaytetdan ei ole tarkoitukseen kaikista paras
mahdollinen, koska liittimeen sopii vain 0,75mm?2:n johdin, joka on hieman alimi-
toitettu autokaytdssa moottorinohjauksen yhteydessa. Se sopii l1&hinna signaali-
johtimeksi.

- Ei mahdollisuutta sekventiaaliseen polttoaineen ruiskutukseen.

- Polttoaineen ruiskutussuuttimien ohjauksen tarkkuus ei ylla uusimpien ja kalliim-

pien moottorinohjausjarjestelmien tasolle.

6 Yhteenveto ja loppupéaatelmat

Tyd onnistui sikali hyvin, ettd koemoottori toimii hyvin ja varsinkin moottorin kaasuun
vastaavuus parani selkeasti, kun l&ppatyyppisesta ilmamaéaramittarista luovuttiin ja siir-
ryttiin map-pohjaiseen speed-density-mittaustapaan. Varsinaisia epaonnistumisia ei ko-
ettu, mutta tata tyota tehdessa Metropolian tehodynamometri ei ollut viela asennettuna
uudelle kampukselle Vantaan Myyrmékeen, joten tyon mielenkiintoisinta osuutta, mit-
tauksia, ei viela ole paasty suorittamaan ja samasta syysta myds moottorin hienosaat6
on viela kirjoitushetkella tekematta. Kun auto tulevaisuudessa saadaan tehodynamomet-
riin sdadettavaksi ja mitattavaksi, saadaan tarkedd dataa tyon vaikutuksesta tehoon,
vaantdmomenttiin, kulutukseen ja paastdihin. Mittausten jalkeen aloitetaan kokeilut eri
ahtimilla, pakosarjoilla, valijadhdyttimilla, suuttimilla ja muilla moottoriteknisilla ratkai-
suilla ja my6s voimansiirtoa tullaan vahvistamaan mutta ndma muutokset menevat laa-
juudessaan paljon pidemmalle kuin tdma ty6, jonka tarkoituksena oli lahinna luoda poh-

jaa tulevaisuuden kokeiluille ja tutkimuksille.

Tama tyd myos opetti paljon uusia asioita moottorinohjauksesta, sen saadosta ja kom-
ponenttien valinnasta. Megasquirt oli edullinen keino tutustua ohjelmoitavaan mootto-
rinohjaukseen ja hankkia kayttbkokemusta jarjestelman saadosta. Tydsta saaduilla poh-
jatiedoilla on hyva lahtea tulevaisuudessa tutustumaan kehittyneempien moottorinoh-

jausjarjestelmien maailmaan.
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