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Taman tyon tarvoitteena on asentaa kaasutinmoottorilla varustettuun ajoneuvoon elektroninen
polttoaineen ruiskutusjarjestelma kayttden MegaSquirt-ohjainlaitetta. Ensin kaydaan lapi
bensiinimoottorin polttoaineensyotdon perusteita, ja milla tavalla eri komponentit toimivat
jarjestelmassa. Taman jalkeen alkaa suunnitteluvaihe, jossa tehdaan erilaisia laskuja ja paatelmia
asennukseen liittyen. Suunnittelun aikana perehdytdan joidenkin auton alkuperaisten osien
muokkaamiseen, mutta mydskin uusien komponenttien hankintaan ja asennukseen.

Perehdytdan MegaSquirt-ohjainlaitteen ominaisuuksiin, sekd miten se kasittelee moottorin eri
antureilla mitattuja tietoja.

Tyon lopputulos on suunnitelma, jolla saadaan tama jarjestelma toimimaan kyseisessa
ajoneuvossa. Kaydaan myods lapi joitakin kdytannon asennusvaiheita.
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INSTALLING FUEL INJECTION SYSTEM IN A
CARBURETED ENGINE

- MegaSquirt

The purpose of this work is to install an electronic fuel injection system in a vehicle equipped with
a carburetor engine, using a MegaSquirt control unit. First, the basics of gasoline engine fuel
systems are covered, and how the various components work in the system. This is followed by
the design phase, where various calculations and conclusions are made regarding the installation.
During the design phase, some of the car’s original parts are modified, but new components are
also acquired and installed.

We get acquainted with the features of the MegaSquirt control unit, as well as how it processes
the information it receives from the various sensors of the engine.

The end result of the work is a plan to make the system work in this particular vehicle. We also
go through some practical installation steps.
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1 JOHDANTO

Kaasutinmoottorilla varustettuja ajoneuvoja nakee nykypaivana vain harvoin liiken-
teessa, ja siihen on tietysti selkeat syyt. Tama vanhentunut tekniikka aiheuttaa enemman
paastoja, eika kaytettavyys ole yhta hyva verrattuna uudempiin polttoaineen ruiskutuk-

sella varustettuihin moottoreihin.

Yleisesti voisi ajatella, ettd kaasutinmoottorilla varustetun auton vaihtaminen uudem-
paan malliin olisi helpoin vaihtoehto, mutta autoharrastajan nakdkulma voi olla hieman
erilainen. Vanhan auton paivittdminen uudella tekniikalla voi olla monessa mielessa hy-

vinkin jarkeva ratkaisu.

Tassa tydssa asennetaan vuosimallin 1988 Mitsubishi Lanceriin kaasuttimen tilalle elekt-
roninen ruiskutusjarjestelma. Jotta tyd onnistuisi, tarvitaan paljon taustatietoa bensiini-
moottorin polttoaineensyotosta. Tyossa kaydaan lapi jarjestelman eri komponentit ja nii-
den ominaisuudet, seka tutustutaan MegaSquirt-ohjainlaitteen toimintaan. Tehdaan
myds joitakin laskutoimituksia liittyen jarjestelman suunnitteluun. Lopuksi kaydaan lapi

kaytanndn tyovaiheet.

Polttoaineen ruiskutusjarjestelman asennus on suhteellisen laaja projekti, missa myds-
kin pyritdan pitdmaan kustannukset mahdollisimman pieninad. Hyoty tasta tulee olemaan
se, ettd saadaan muuten hyvakuntoinen vanha ajoneuvo taas liikkeelle. Entiseen verrat-
tuna autolla tulee olemaan parempi kaytettavyys, pienempi polttoaineenkulutus, seka

vahemman pakokaasupaastoja.



2 BENSIINIMOOTTORIN POLTTOAINEENSYOTTO

2.1 Polttoaineensyo6tdn perusteita

Kipinasytytysmoottori tarvitsee sopivan maaran ilmaa ja polttoainetta toimiakseen. Teo-
riassa yhden kilon polttoaineen taydelliseen palamiseen tarvitaan 14,7 kiloa ilmaa. Tama
suhde 14,7:1 kutsutaan stokiometriseksi suhteeksi. Kaytannodssa tama vaihtelee paljon
ajon aikana, esimerkiksi kiihdyttdessa tai moottorin ollessa viela kylma. Moottoriin me-

neva ilmamaara havainnollistetaan ilmakertoimella A (lambda).

tuotu ilmamassa (kg)

teoreettinen ilmamassa (kg)

Kaava 1. Lambda-arvon laskeminen (Lehtinen & Rantala 2012, 177).

Kun lambda-arvo on alle yksi, seosta kutsutaan "rikkaaksi”, eli polttoainetta ruiskutetaan
sylintereihin enemman kuin 14,7:1. Hieman rikkaalla seoksella (A = 0.85-0.95) saadaan
suurin teho moottorista, mutta polttoaineenkulutus on tietysti korkeampi. Vastaavasti kun
lambda-arvo on yli yksi, seos on ”laiha”, ja polttoainetta ruiskutetaan vahemman kuin
stdkiometrista suhdetta. Nain ei saavuteta yhta paljon tehoa, mutta hieman laihalla seok-
sella polttoaineenkulutus on pienimmillaan, eli kun lambda on noin 1,1. (Lehtinen & Ran-
tala 2012, 177)
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Kuvio 1. Lambda-arvon vaikutus moottorin tehoon sekd ominaiskulutukseen (Lehtinen
& Rantala 2012, 177).

Seoksella on myds iso vaikutus paastdihin, silla nykypaivan kolmitoimikatalysaattorit toi-
mivat parhaiten juuri stokiometrisella seoksella. Taman takia modernit moottorit kayvat
seoksella A = 1 aina kun se on vain mahdollista. Joissakin ajotilanteissa on kuitenkin
tarpeen kayttda hieman poikkeavaa seosta, esimerkiksi kun moottori kdy suurella kuor-
malla. Tallaisessa tapauksessa pakokaasujen lampdtila voisi nousta jopa 900 °C:een,
mika voisi vahingoittaa esimerkiksi turboahdinta, lambda-anturia tai katalysaattoria. Oh-
jainlaite saataa tallaisessa tapauksessa seosta hieman rikkaaksi, mika tarkoittaa, etta
kaikki polttoaine ei pala taydellisesti, eli ei muutu hiilidioksidiksi (CO2). Sen sijaan osa
muuttuu hiilimonoksidiksi (CO), jonka palamisreaktio ei ole yhta lammin. (Bosch 2014,
614)
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Kuvio 2. Lambda-arvon vaikutus moottorin paastdjen koostumukseen (Bosch 2014,
614).

2.2 Polttoaineen syottojarjestelmista

2.2.1 Kaasutin

Kaasutin oli tavanomainen ratkaisu bensiinikayttdisissa polttomoottorilla varustetuissa
ajoneuvoissa aina 80-luvun loppuun asti. Kaasutin ei ole kovin tarkka annostelemaan
oikeaa maaraa polttoainetta moottorin eri kdyntiolosuhteissa, joten polttoaineenkulutus
ja haitallisten pakokaasujen maara on modernimpiin polttoaineruiskutusjarjestelmiin ver-
rattuna suurempi. Taman takia autonvalmistajat luopuivat kaasuttimista kun lainsaa-

danto kiristi paastoérajoituksia.

Kiinteakurkkuinen kaasutin

Kaasuttimen kurkussa polttoaine sekoittuu sisdan virtaavan ilman kanssa, ja valmis seos
paastetaan ulos kurkun alapuolessa olevasta kaasulapasta. Taman tyyppisessa kaasut-
timessa voi olla yksi, kaksi tai nelja kurkkua. Lukumaara maaraytyy moottorin sylinteriti-
lavuuden ja tehontarpeen mukaan. Projektiautossa oli asennettuna kaksikurkkuinen kaa-
sutin, joten tutustutaan tarkemmin tdhan rakenteeseen.

Polttoaine pumpataan auton polttoainesailiosta kaasuttimen kohokammioon, joka on
pieni sailid kaasuttimen sivussa. Taalla nestepinta pyritdan aina pitamaan vakiokorkeu-
della, tasta huolehtii kohoventtiili. Nestepinnan laskiessa kohokammiossa, kohoventtiili
avautuu ja paastaa polttoainetta sisdan. Vastaavasti kun pinta taas nousee tietylle ta-
solle, kohoventtiili sulkeutuu.
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1. Sisainen tuuletuskanava, 2. Ulkoinen tuuletuskanava, 3. Verkkosuodatin, 4. Poltto-
nesteen tulo, 5. Muovinen koho, 6. Kaasulappa, 7. Kohoventtiili, 8. Nestetason korkeus-
ero, 9. Purkausaukko, 10. Paasuutin, 11. Seosputki, 12. Lisailmasuutin

Kuva 1. Kaasuttimen ensidkurkku ja kohojarjestelma (Lehtinen & Rantala 2012, 183).

Kohokammiolla on myds tuuletusjarjestelma, joka pitdd ilmanpaineen normaalina.
Ajossa tuuletus hoituu sisdisen tuuletuskanavan kautta, mutta moottorin seistessa tai
kaydessa joutokayntia tuuletus ohjautuu lappaventtiilin kautta suoraan ulkoilmaan. Tama
venttiili on kytketty kaasupoljinvivustoon, ja talla tavalla HC-hdyryjen paasy kanavaan on
estetty, mika varmistaa moottorin kuumakaynnistyksen onnistumisen.

Ajon aikana imuilma virtaa kaasuttimen kurkun Iapi, sekoittuu kuristuskohdassa polttoai-
neen kanssa, ja jatkaa kaasulapan kautta imusarjaan. Kuristuskohdan johdosta kur-
kussa vallitseva paine maaraytyy ilmavirran nopeuden mukaan. Tama tarkoittaa sit3, etta
tehontarpeen kasvaessa myds moottorin imuilman nopeus kasvaa, minka seurauksena
paine kaasuttimen kurkussa laskee. Tama alipaine puolestaan imaisee kurkkuun tietyn
maaran polttoainetta kohokammiosta, siella vallitsevan normaalipaineen johdosta.
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Pienilla nopeuksilla ajettaessa ainoastaan toinen kaasuttimen kurkuista on kaytéssa, ns.
ensidkurkku. Toisiokurkku tulee kayttéon vasta tehontarpeen kasvaessa. Naiden kahden
kaasulapat on yhdistetty toisiinsa mekaanisella vivustolla, jonka vaiheistus paattaa, mil-
loin toinen Iappa avataan.

Kaasutin tarvitsee myds erillisen joutokayntipiirin, silla joutokdynnin aikana ilman virtaus-
nopeus ja siitd syntyva alipaine on pieni, eika se riita siitdamaan polttoainetta kurkkuun.
Joutokayntipiirin purkausaukko sijaitsee hieman kaasulapan alapuolella, jossa vallitsee
joutokaynnin aikana voimakas alipaine, kaasulappien ollessa lahes kokonaan kiinni.
Tama alipaine imee joutokayntikanavan ilma- ja polttoainesuuttimien kautta hieman yli-
rikasta seosta imusarjaan. Kaasulapan rajoitinruuvi saataa moottorin joutokayntino-
peutta, ja joutokdyntikanavan saatéruuvi puolestaan seoksen maaraa. Naiden kahden

ruuvin oikeilla s3adaéilla saadaan kaynti tasaiseksi ja paastét mahdollisimman pieniksi.

1. Lisdilmasuutin, 2. Seosputki, 3. Kurkku, 4. Paasuutin (ensiépuoli), 5. Kaasulappa, 6.
Joutokayntiseosruuvi, 7. Purkausaukko (sumutin), 8. Joutokaynti-ilmasuutin, 9. Jouto-
kayntisuutin, 10. Rikastinlappa

Kuva 2. Osakuormalla vain ensidpuolen paasuutinpiiri on toiminnassa (Lehtinen & Ran-
tala 2012, 183).

Kiihdytystilanteen aikana kaasulapat avautuvat nopeasti, ja polttoaineen riittava lisays ei
useimmiten onnistu. Hairiéton kiihdytys voidaan varmistaa kiihdytysrikastuksen avulla.
Useimmiten tdma toteutetaan mekaanisella kalvopumpulla, joka imee polttoainetta ko-
hokammiosta. Pumpulta Iahtevien suuttimien kautta ruiskutetaan kiihdytystilanteessa li-
saa polttoainetta suoraan kaasuttimien kurkkuihin.
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Hyvan kylmakaynnistyvyyden varmistamiseksi ensidkurkun ylapuolelle on sijoitettu ri-
kastinlappa. Moottorin ollessa kylma, polttoaine ei héyrysty kunnolla imukanavassa ja
sylintereissa, ja taman vuoksi tarvitaan normaalia rikkaampi seos. Ennen kaynnistysta
kuljettaja sulkee rikastinlappaa kojelaudassa olevasta nupista, ja ndin estyy ilman paasy
ensidkurkkuun melkein kokonaan. Samaan aikaan ensiépuolen kaasuldppa avautuu sen
verran, etta joutokayntipiiri aktivoituu. Talla tavalla sylintereihin paasee riittavasti rikasta
seosta. Kun pydrimisnopeus kasvaa, alipaine lisdantyy rikastinlapan alla. Tdman joh-
dosta jousikuormitteinen |&appa paasee avautumaan hieman, ja paastda enemman ilmaa

sylintereihin.

Muita kaasutintyyppeja

Muuttuvakurkkuisessa kaasuttimessa on alipainemanta, joka saataa kurkun poikkipinta-
alaa moottorin tehontarpeen mukaan. Suuttimen saatd liikkuu mannan mukana, ja ali-
paine vaihtelee riippuen kaasulapan avautumisesta, moottorin kuormituksesta ja pyori-
misnopeudesta. Taman kaasuttimen rakenne on yksinkertaisempi, ja portaattoman saa-
don ansiosta tarvitaan vain kylmakaynnistykseen erillista lisarikastusta, seka lyhyt jouto-

kayntikanava.

Paastorajoitukset tiukkenivat 90-luvun alussa merkittavasti, ja monet autonvalmistajat
toivat markkinoille ruiskutusmoottoreilla varustettuja ajoneuvoja tayttdmaan naita vaati-
muksia. Toiset taas pyrkivat jonkinlaisiin hataratkaisuihin, ja yksi niista oli elektronisesti
ohjattu kaasutin. Naissa kaasuttimissa elektroninen ohjainlaite sdataa seoksen, keraa-
malla tietoja moottorin pydrimisnopeusanturilta, lambda-anturilta, seka imuilman ja jaah-
dytysnesteen Iampdantureilta. Nain saavutetaan paljon tarkempi seossuhteen saato,
myos polttoaineenkulutus ja pakokaasupaastét vahenevat. (Lehtinen & Rantala 2012,
182-186)

2.2.2 Ruiskutusjarjestelma

Mekaaninen polttoaineenruiskutus oli kaytdssa jo 1900-luvun alussa, ensin
lentokoneissa ja mydhemmin myds kilpa-autoissa. 60-luvulla eurooppalaiset
autonvalmistajat ottivat kayttdon joissakin valikoiduissa malleissa Boschin kehittaman
mekaanisen ruiskutusjarjestelma Jetronic:n. Amerikkalainen yritys Bendix yritti samoihin

aikoihin saada kehittdmansa elektronisen ruiskutusjarjestelman markkinoille,
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Electrojector:n. Jarjestelma asennettiin joihinkin Chryslerin automalleihin, mutta maara
jai vahaiseksi, eikd menestynyt kovinkaan hyvin. Electrojector:n patentti myytiin
Boschille, ja siitd syntyi D-Jetronic -jarjestelma, joka tuotiin markkinoille vuonna 1967.
70-luvulla myds japanilaiset autonvalmistajat ryhtyivat kehittdmaan elektronisia
ruiskutusmoottoreita. Vuoden -75 Cadillac Seville:ssa oli Bendix:n kehittdma
elektroninen ruiskutusjarjestelma, joka oli hyvin samalainen verrattuna Bosch:n Jetronic-
jarjestelmiin. Kehitys jatkui 80-luvun ajan ja jo 90-luvulla elektronisesta ruiskutuksesta

tuli yleinen ajoneuvoissa maailmanlaajuisesti. (Darby 2014)

Ruiskutusjarjestelmat kerdavat tietoa moottoriin asennetuista lukuisista eri antureista.
Ohjainlaite kasittelee naita tietoja ja pystyy annostelemaan optimaalisen polttoaineen-
maaran tilanteen mukaan. Pakoputkistossa sijaitsee myds yksi tai kaksi jadnnoshappi-
tunnistinta, jotka keraavat tietoa pakokaasujen koostumuksesta. Taman tiedon avulla
ohjainlaite voi paatella oliko seos onnistunut, ja voi tarvittaessa korjata sita. Talla tavalla
ohjainlaite myds osaa korjata seosta sitd mukaan kun moottori kuluu tai karstoittuu. Talla
tavoin ei ole tarvetta saataa jarjestelmaa jalkikateen. (Nieminen 2005, 115)

Ruiskutusjarjestelmat voidaan vield jakaa kahteen ryhmaan, yksipisteruiskutus ja moni-
pisteruiskutus. Yksipisteruiskutuksessa sijoitetaan ainoastaan yhtd sahkdlla ohjattua
magneettiventtiilid kaasulapan eteen, ilman sisdanvirtausaukon keskelle. Talla tavalla
seoksen jakautuminen tapahtuu samaan tapaan kuin kaasutinmoottorissa, kaasulapan

saannostelemana.

Monipisteruiskutuksessa jokaisella sylinterillda on oma magneettiventtiili, joka on sijoitettu
imuventtiilin 1ahelle. Polttoainetta ruiskutetaan n. 3 barin paineella, joko jatkuvasti tai jak-
sottaisesti. Talla tavalla ilma jakautuu tasaisemmin sylintereihin, silld imusarjassa virtaa
pelkastdan ilmaa. Koska polttoainetta annostellaan jokaiseen sylinteriin samanlainen

maara, myds seoksen muodostus on tasaisempi.

Yksipisteruiskutus on jo vanhentunut jarjestelma, jota kaytettiin joissakin automalleissa
vield 90-luvun loppupuolella. Tallaisia jarjestelmia olivat mm. Mono-Jetronic ja GM-
Multec. Nykyaan kaikissa bensiiniautoissa on kaytdssa monipisteruiskutus, ja viimeisen
vuosikymmenen aikana myo6s suoraruiskutus on yleistynyt huomattavasti. Bensiinin suo-
raruiskutuksessa suuttimet ruiskuttavat polttoainetta suoraan palotilaan erittain korkealla
paineella. (Lehtinen & Rantala 2012, 187-193)
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Ruiskutusjarjestelmissa on useita olleellisia komponentteja ja toimilaitteita. Ne ovat myos
kehittyneet paljon vuosien varrella. Kaytetdan tassa tapauksessa esimerkkind hieman

vanhempaa jarjestelmaag, joka paremmin vastaa sitd mita ollaan suunnittelemassa.

Moottorinohjain

Moottorinohjain, eli ECU (Engine Control Unit), ohjaa moottorin toimintaa. Se keraa tie-
toa moottoriin asennetuilta antureilta, kasittelee nama tiedot, ja sdatada taman mukaan
moottorin kayntia. Tavallisesti ohjataan ainakin seossuhdetta, sytytyksen ajoitusta ja jou-
tokayntinopeutta. Jos halutaan jalkikateen virittda moottoria, voidaan muuttaa ECU:n ar-
voja. Auton alkuperaisessa ECU:ssa on kuitenkin usein rajoitettu sdatévara, mutta mark-
kinoilta I6ytyvat itsendiset ECU:t voidaan ohjelmoida vapaasti. Tallainen on esimerkiksi
MegaSquirt, jota kaytetdan tassa projektissa.

Ruiskutusventtiilit

Ruiskutusventtiilit, eli suuttimet, ohjataan solenoidiventtiilin avulla, ja ne ruiskuttavat ben-
siinin hienojakoisena sumuna imukanavaan, noin 3 barin paineella. Suuttimen tuotto riip-
puu voimakkaasti polttoaineen paine-erosta suutinventtiilin etu- ja takapuolella. Tuottoon
vaikuttaa tietysti polttoainelinjassa oleva paine, mutta my6s imusarjassa oleva paine.
Imusarjan painearvo on otettava huomioon erityisesti ahdetuissa moottoreissa, joissa
paine vaihtelee alipaineesta ylipaineeseen, esimerkiksi 1,5 bariin. Taman vuoksi pai-
neensaatimelle viedaan ahdetuissa moottoreissa letku imusarjasta, jotta polttoaineen
paine ei yritd pysya vakiona, vaan se vaihtelisi imusarjan alipaine/ylipaine tilanteen mu-

kaan. Ohjainlaite saataa suuttimien aukioloajan.

Moottorin lampétila-anturi

Moottorin ldmpdtila-anturi on NTC-vastus, joka mittaa jadhdytysnesteen Iampdtilan. Kun
nesteen lampatila kohoaa, anturin vastus laskee, ja tama signaali lahetetaan moottorin
ohjainlaitteelle.
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Jaannoshappianturi (Lambda-anturi)

Jaanndshappianturi, jota useimmiten kuulee nimitettdvan “lambda-anturiksi”, sijaitsee
pakoputkistossa ennen katalysaattoria. Anturi mittaa pakokaasujen jaannéshappimaa-
raa, jalahettaa signaalin ohjainlaitteelle, joka puolestaan saataa seosta A-ikkunan sisalla
(A=0,98-1,02). Talla aluella kolmitoimikatalysaattori toimii parhaiten. Perinteinen lambda-
anturi ei toimi kunnolla ennen kuin pakokaasut ovat saavuttaneet n. +350 °C:n |ampdti-
lan, joten anturissa voi myds olla sahkdvastuslammitys, jolla nopeutetaan saadoén aloi-

tusta.

Nykypaivan autoissa on myds toinen lambda-anturi katalysaattorin jalkeen, jonka teh-
tdva on valvoa katalysaattorin toimintaa. Uusimmat lambda-anturit ovat myds tasotyyp-
pisia laajakaista-antureita, joilla on paljon lagjempi toiminta-alue vanhempiin ns. kaksi-

tila-tyyppisiin antureihin verrattuna. (Lehtinen & Rantala 2012, 189-212)

Kaasuldpan asentotunnistin

Vanhemmissa jarjestelmissa kaasulapan asentoa seuraa kaasulappakytkin, joka on yk-
sinkertainen kytkin kahdella karjella. Tama pystyy ainoastaan kertomaan milloin kaasu-

l&ppa on taysin auki tai milloin se on Kiinni.

Mydhemmista jarjestelmista 16ytyy saatdvastus eli potentiometri, joka pystyy lukemaan

kaasulapan asennot. (Nieminen 2005, 119)

Polttoainepumppu

Kaasutinmoottoreilla on yleensd mekaaninen polttoainepumppu, joka saa kayttovoi-
mansa useimmiten nokka-akselilta. Tallainen pumppu ei kehita tarpeeksi painetta ruis-
kutusjarjestelmalle, joten niitéd on korvattu sahkdisella pumpulla. Sahkétoiminen polttoai-
nepumppu sijaitsee useimmiten polttoainesailion laheisyydessa, ja siirtda polttoainetta
sailidsta suuttimien jakoputkelle. Jakoputkella on paineensaadin, jotta suuttimille tulevan
polttoaineen paine olisi aina vakio imusarjan paineeseen verrattuna. Ylijaava polttoaine
palaa takaisin sailioon paineensaatimen kautta.
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Uudemmissa autoissa pumput sijaitsevat yleisesti ottaen tankin sisapuolella, eika paluu-
linjastoa enaa ole, silla paineensaadin sijaitsee sailidssa tai sen laheisyydessa. (Lehti-
nen & Rantala 2012, 189)

limamassa-anturi

Nykypaivana kaytetdan ilmamassa-anturia, jonka keskelle ripustettu kuuma lanka pide-
tdan koko ajan tietyssa lampdtilassa. Moottorin imuilma jaadhdyttaa lankaa, ja ilman

massa voidaan laskea suoraan langan tarvitsemasta lammitystehosta.

Vanhemmissa jarjestelmissa kaytettiin myds iimamaaramittaria, jossa oli ilmavirtauksen
mukana kaantyva mekaaninen lappa ja siihen liitetty potentiometri. Myds imusarjan pai-
netta on joissakin tapauksissa mitattu paineanturilla (Manifold Air Pressure, MAP) yh-
dessa imuilman lampdtila-anturin kanssa. Moottorin ohjainlaite laskee ndiden kahden

arvojen perusteella moottoriin menevan ilman massan. (Nieminen 2005, 117)

Kayntinopeus

Ohjainlaite tarvitsee myds tiedon moottorin kayntinopeudesta, jotta se pystyisi laske-
maan suihkutusajan pituutta oikein. Tdman signaalin voi ottaa virranjakajasta, joka on
mekaanisesti kytketty moottorin nokka-akseliin. Jos ohjainlaite ohjaisi polttoaineen-
syoton lisaksi sytytysta, tarvittaisiin lisaksi erillinen anturi antamaan tiedon moottorin

asennosta, eli kampiakselin asentotunnistin.
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3 SYTYTYSLAITTEISTO

Jotta sylinteriin virtaava seos syttyy ja palaa mahdollisimman hyvin, tarvitaan kipina juuri
oikealla hetkella. Sylinterin korkeassa paineessa akun jannite ei kuitenkaan riita kipinan
sytyttdmiseen. Tarvitaan sytytyslaitteisto, joka muuttaa akun ja generaattorin pienoisjan-
nitteen 5000-30000 V:n suurjannitteeksi. Perinteinen akkusytytysjarjestelma voidaan ja-
kaa kahteen paaryhmaan; induktiosytytysjarjestelmiin ja kapasitiivisiin sytytysjarjestel-

miin.

Induktiosytytysjarjestelmassa sytytyspuolan magneettikentassa oleva energia muunne-
taan induktion avulla korkeajannitteiseksi sahkodenergiaksi. Tama muunnos ohjataan
mekaanisen tai elektronisen katkojan avulla. Katkoja sijaitsee virranjakajassa, joka jakaa

korkeajannitteisen energian jokaisen sylinterin sytytystulpalle.

Kapasitiivisessa sytytysjarjestelmassa akkujannite varastoidaan noin 400 V:n jannittei-
send kondensaattoriin, mista se puretaan sytytyshetkella tyristorin avulla sytytyspuolalle
ja virranjakajalle. Nain saadaan erittdin tehokas sytytyskipina. Tata jarjestelmaa on kui-
tenkin harvoin kaytetty autoissa, mutta jonkun verran esimerkiksi moottoripydrissa.

1. Sytytystulppa, 2. Akku, 3. Virtalukko, 4. Sytytyspuola, 5. Ensidokaami, 6. Toisiokaami,
7. Katkoja, 8. Kondensaattori, 9. Virranjakaja, 10. Alipainesaadin, 11. Pyorrin, 12. Jaka-

jan kansi

Kuva 3. Perinteinen induktiosytytysjarjestelma mekaanisella katkojalla (Lehtinen & Ran-
tala 2012, 129).
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Moottorin kdynnin aikana seoksen palamisen aiheuttama painehuippu pitéda aina osua
parhaaseen mahdolliseen kohtaan, eli noin 10-15° ylakuolokohdan jalkeen. Tama tar-
koittaa sita, ettd sytytyshetki taytyy olla jokaisen kayntitilanteen mukaan tarkasti oikea.
Sytytyshetken valitsemisessa pyritaan joihinkin vaatimuksiin, esimerkiksi moottorin mak-
simaalinen teho, alhainen polttoaineenkulutus ja pienet paastoét. Nakutusta ei saa myos-
kaan esiintyd. Nakutus-ilmidssa seos syttyy liian aikaisin hehkusytytyksen seurauksena,
ja tdma aiheuttaa suurta rasitusta moottorin rakenteelle. Niin sanottu perusennakko tar-
koittaa sita sytytyshetked, joka on oikea kun moottori kdynnistetaan ja kay joutokayntia.
Kun moottorin pyérimisnopeus kasvaa, ennakkoa saadetdan aina yha aikaisemmalle,
tiettyyn ylarajaan asti. Perinteisessa virranjakajassa taman tehtavan hoitaa keskipakois-

saadin.

Muutkin tekijat vaikuttavat sytytyshetkeen, kuten moottorin rakenne, kuormitus, ja seok-
sen koostumus. Esimerkiksi osakuormalla sytytysennakkoa on lisattava, silla moottoriin
menee hitaammin syttyva ja palava seos. Perinteisesti taman hoitaa alipainesaadin. Ali-
paine johdetaan imusarjasta kaasulapan lahettyvilta, ja jousikuormitteinen kalvo kiertaa
katkojaa haluttuun suuntaan. (Lehtinen & Rantala 2012, 134-136)
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4 MEGASQUIRT 1 V3.0

Moottorin ohjainlaitteeksi valittin MegaSquirt | V3.0, joka ostettiin kaytettyna ja valmiiksi
kasattuna. Markkinoilta I16ytyy lukuisia eri merkkisia ohjainlaitteita, esimerkiksi Motec,
Haltech, MaxxEcu tai Link. Kaikilla tallaisilla itsenaisilla ohjainlaitteilla on hieman erilaisia
ominaisuuksia, seka tietenkin vaihtelevia hintoja. MegaSquirt on halvemmasta paasta,
ja se olikin merkittava valintaan vaikuttava tekija. Toinen tarkea tekija oli se, etta netista
I6ytyy runsaasti MegaSquirt:in liittyvia ohjeita ja kayttajafoorumeita, joten apua saa tar-

vittaessa helposti.

MegaSquirt sai alkunsa vuonna 1996 amerikkalaisesta nettifoorumista, jossa joukko har-
rastelijoita keskustelivat mahdollisuutta kehittdd omaa ohjainlaitetta. Kaksi naista, Bruce
Bowling ja Al Grippo, ryhtyivat lopulta haasteeseen. He kehittivat yndessa Grippon Chev-
rolet Camaroon sopivan ohjainlaitteen, joka osoittautui hyvin toimivaksi. Ohjainlaite oli
kuitenkin aivan lilan monimutkainen tavalliselle harrastelijalle, joten he alkoivat kehitta-
maan toista versiota, joka olisi helppokayttdinen kaikille. Nain syntyi ensimmainen Me-
gaSquirt, joka julkaistiin vuonna 2001. (MegaSquirt 2020)
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MegaSquirt V3.0 Main Board
External Wiring Diagram
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Kuva 4. MegaSquirt:n kytkentakaavio (MegaManual 2020).

Yksi MegaSquirt:n ominaisuuksista on se, etta itse piirilevyssa on valmiina asennettu
MAP-anturi. Katsotaan siis sopiva kohta kaasulappakotelosta tai imusarjasta, mista saa-
daan luotettava painelukema, ja vedetaan sielta alipaineletku suoraan MegaSquirt:n ko-

telossa olevaan anturin mittausputkeen.

Imusarjan paine vaihtelee jokaisen sylinterin imutahdin aikana, mutta moottorin ohjain-
laite tarvitsee vain tiedon keskimaaraisesta paineesta. Taman takia MAP-anturi yhdiste-
tédan imusarjaan hyvin ohuen letkun avulla, silld tdma suodattaa pois nopeat vaihtelut, ja
paastaa vain keskimaaraisen paineen anturille.
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MAP-anturin ja imuilman lampétila-anturin avulla MegaSquirt pystyy laskemaan mootto-
riin menevan ilman massavirtaa R». Tama saadaan kertomalla ilmuilman tilavuusvirta Rv

ilman tiheyden da kanssa.
Rm =Rv X da

Kaava 2. Moottoriin menevan ilman massavirran laskeminen (Ribbens 1998, 178).

Imuilman tiheys saadaan normaalisti standardista, eli ilmanpaine merenpinnan tasolla
(SLSD). Tasta saadaan vakiot tiheys do, absoluuttinen paine po ja absoluuttinen lampdatila
To. Yhdessa MAP-anturin seka imuilman lampétila-anturin arvojen p ja Ti kanssa, saa-
daan laskettua ilman tiheytta.

p\_ To
da=dox( )xT

0 i

Kaava 3. liman tiheyden laskeminen (Ribbens 1998, 179).

Tilavuusvirta R, saadaan moottorin kierrosnopeudesta, sylinteritilavuudesta seka tila-

vuushyotysuhteesta n.

Re= ()< (5)x ms

Kaava 4. Tilavuusvirran laskeminen (Ribbens 1998, 180).

Tilavuushyotysuhde saa arvon valilla 0...1, ja se riippuu imusarjan paineesta ja moottorin
kierrosluvusta. Ohjainlaitteeseen voidaan tallentaa taulukko, mista I6ytyy tilavuushyoty-
suhteen arvot kaikissa moottorin kayttdolosuhteissa. Ohjainlaite kayttaa tata taulukkoa
laskiessaan tilavuusvirtaa. Nykypaivan moottoreissa kaytetaan kuitenkin ilmamassamit-
taria, joka mittaa suoraan ilman massavirtaa, jolloin edellamainittuja laskuja ei tarvita.
(Ribbens 1998, 176-180)

Lambda-anturi ei ole valttamatén MegaSquirt:n toiminnalle, mutta sitd suositellaan vah-
vasti. Lancerissa ei ole katalysaattoria, joten siind mielessa lambda-anturi ei ole niin
suureksi hyodyksi, mutta sellainen haluttiin kuitenkin asentaa moottorin paremman toi-
minnan varmistamiseksi. MegaSquirt | pystyy ainoastaan lukemaan yhden lambda-an-
turin, mydhemmat versiot voivat lukea kahta. Lambda-anturin kohdalla ohjainlaite toimii
kahdessa eri tilassa; suljettu tila ja avoin tila. Suljetussa tilassa ohjainlaite kayttaa

lambda-arvoa saatdessaan seosta. MegaSquirt:n tapauksessa tama tarkoittaa sita, etta
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moottori on ollut kdynnissa vahintadan 30 sekuntia, on tarpeeksi lammin, kay tarpeeksi
korkeilla kierroksilla, sekd kaasulapan asento on alle 70% auki. Avoimessa tilassa oh-
jainlaite jattaa huomiotta lambda-arvon, eli nama ovat tilanteet missa kaikki edellamaini-

tut vaatimukset eivat tayty.

Lambda-anturiksi valittiin kolmijohtiminen Iammitetty versio. Ero lammitetyn ja lammitta-
mattéman anturin valilla on siis sisdanrakennettu lammityselementti, joka mahdollistaa
nopeamman ja varmemman toiminnan. Kun auto kaynnistetaan, lammityselementti 1am-
mittda nopeasti anturin kayttélampdtilaan, eli n. 350 °C:een. Normaalin ajon aikana pa-
kokaasut ovat niin lampimat, etta lammitysta ei tarvita, mutta jos ajaa vahan aikaa hyvin
alhaisella kuormituksella tai auto kay joutokayntia pidemman ajan, voi lampdtila hetkelli-
sesti pudota alle 350 °C. Tall6in lambda-anturi antaa virheellisia arvoja. Tallaiselta tilan-
teelta valtytaan siis lammitetylla anturilla, silla elementti yllapitaa toimintaldampaétilan koko

ajon aikana.

Yksi jaahdytysnesteen Iampdtila-anturi I6ytyi jo valmiina Lancerista, eli hyvin yksinker-
tainen NTC-vastus, josta lahtee vain yksi signaalijohdin suoraan mittaristolle. Tallainen
anturi maadoittaa itsensa suoraan moottorilohkoon, ja oli hyvin tavallinen autoissa ennen
elektronisten ruiskutusjarjestelmien tuloa. Taman tyyppinen anturi altistuu helposti hairi-
Oille, joilla ei ole juurikaan vaikutusta mittaristoa ajatellen, mutta ohjainlaitteille tama ei
sovi. Siksi nykyaan kaytetdan kaksijohtimista anturia, jossa on erillinen maadoituspiste.
Tassa tapauksessa sailytetaan alkuperaista mittarille menevaa anturia, ja liitetaan oh-
jainlaitteeseen erillisen kaksijohtimisen l[ampétila-anturin.

Kaikilla lampétila-antureilla ei ole samat |ampdtila/vastusarvot, joten jos kaytetty anturi
poikkeaa MegaSquirt:n standardista, voidaan kayttaa erillistd ohjelmaa EasyTherm.
Talla saadaan muutettua arvot kyseista anturia vastaavaksi, ja nama uudet arvot siirretty
suoraan MegaSquirt:lle. Tama kay myos imuilman [ampdétila-anturille, joka toimii samalla

periaatteella. (MegaManual 2020)
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5 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

Projektiauton moottori on Mitsubishin 4G15, joka on 1.5 litrainen, 8-venttiilinen SOHC-
moottori. Joidenkin l&hteiden mukaan tastd moottorista olisi olemassa myos ruiskutus-
versio. Todennakdisesti sellainen on hyvin harvinainen, tai sitten ei ainakaan ikina tuotu
Eurooppaan, silla tallaisia osia oli mahdotonta |6ytaa mistaan. Taman moottorin 12-vent-
tiilista ruiskutusversiota 16ytyi joitakin ihan Suomestakin, mutta selvisi nopeasti etta nai-
den kahden imusarjojen vaihto keskenaan ei olisi ollut ihan helppo tehtava. Olisi tarvinnut
suunnitella ja valmistaa adapteri sylinterikannen ja imusarjan valille, mika olisi tassa ta-
pauksessa vienyt liilan paljon aikaa ja rahaa. Paadyttiin modifioimaan alkuperaisen imu-
sarjan mahdollisuuksien mukaan. Korostettakoon vield, ettd koska tassa projektissa ei
ollut tarkoitus tehda autosta tehokkaampi, vaan pelkastaan saada se ajokuntoon, tama
paatos oli suhteellisen helppo tehda.

5.1 Suuttimet ja polttoaineensiirto

Suuttimet valittiin moottorista, jossa on saman verran tehoa ja sylintereita, PSA:n TU3JP-
moottorista. Tehoa lI6ytyy 55 kW molemmista, ja suuttimet ovat myds muotoiltuja siten,
ettad niiden asentaminen ei olisi aivan liian monimutkaista. Polttoainepumppu on perus-
mallinen, polttoainesailién ulkopuolelle asennettava, ja tuottaa 3 barin paineella 130 I/h.
Uusi paineensaadin oli myos hankittava, tahan valittiin saadettava malli, joka oli suhteel-
lisen helppo asentaa.

Suunniteltaessa ruiskutusjarjestelmaa on hyva muistaa, ettd koko polttoainejarjestelma
ja sen eri osat ovat suunniteltuja suuttimien virheettéman toiminnan ymparille. Suuttimien
virtausmaara ilmoitetaan yksikdissa g/min tai cc/min, ja useammat valmistajat kayttavat
testauksessa 3 barin vakiopainetta. Virtausmaaraa mitataan muuttumattomassa tilassa,
eli suuttimet pidetaan auki jatkuvasti. Tata 100% kayttdjaksoa ei kuitenkaan koskaan
kayteta kun suuttimet ovat asennettuna moottoriin, koska tdma johtaisi liialliseen kulumi-
seen ja lopulta ennenaikaiseen rikkoutumiseen. Tavallisissa ruiskutusjarjestelmissa
suuttimien kayttdjakso ei koskaan ylita 80%.

Moottorissa olevien suuttimien varsinainen virtausmaara riippuu useasta eri tekijasta;
suuttimille virtaava polttoainemaara, polttoaineen paine, imusarjan paine, sekd suutti-

mien kayttodjakso (vaihtelee moottorin kuormituksen mukaan).
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Polttoainelinjaston virtauksen maara riippuu pumpun tuloaukolla olevasta polttoaineen
maarasta, polttoaineputkien halkaisijasta, jarjestelman paineesta, sekd polttoainepum-

pun tuottomaarasta. (Thompson 2007)

Kun lasketaan, millaiset suuttimet autoon tarvitaan, taytyy ensin ottaa huomioon suutti-
mien virtausmaara. Jotkut valmistajat ilmoittavat maaran grammoina, ja silloin arvo on
muutettava kuutiosenttimetreiksi. Joissain on my6s maininta, mita nestettd on kaytetty
testaamiseen, monet valmistajat kayttavat esimerkiksi n-heptaania bensiinin sijaan. N-
heptaani on suoraketjuinen alkaani, joka ei ole yhta tiheda kuin bensiini. Jos tallaisessa

tilanteessa kayttaisi laskuissa normaalin bensiinin tiheytta, tulos olisi virheellinen.

Valituilla suuttimilla virtausmaara on 75 g/min, ja kaytetty neste on n-heptaani. Lasketaan
ensin maaraa kuutiosenttimetreina. N-heptaanin tiheys on 0.684 g/cc.

759/min _ 109,649 = 110 cc/min
0.684 g/cc

Kaava 5. Muutetaan virtausmaara kuutiosenttimetreiksi.

Saadaakseen selville tarkasti oikea virtausmaara tietylle kierrosluvulle, olisi kaytettava
seuraava kaavaa:

VE= PerrXx be
pXNyXz

Kaava 6. Tietyn kierrosluvun virtausmaaran laskeminen (Bosch 2014, 462).

Jotta ominaiskulutus saataisiin laskettua, olisi tarvetta saada auto dynamometrille.
Koska tama ei nyt ole mahdollista, on pakko tyytya arvioimaan tulosta. Taman ikaisen ja
kokoisen moottorin ominaiskulutus voisi olla noin 0.45 Ibs/(hp*h), joka vastaa 274 g/kWh.
Tama on myds erdanlainen keskiarvo, silla ominaiskulutus vaihtelee moottorin vaanto-
momentin ja kierrosluvun mukaan. Kaytetdan siis hieman yksinkertaistettua kaavaa,
missa ei oteta huomioon kierroslukua eika polttoaineen tiheytta, ja lisataan siihen todel-
lista vastaava suuttimien aukioloaika, joka tassa tapauksessa oletetaan olevan 80%.
(Fuller 2012)

PerrX b, _ 55kW X274 g/kWh
60 X z X0.8 60 X4 X0.8

Ve = = 78,490 g/min
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78.490 g/min
0.750 g/cc

= 104,653 = 105 cc/min

Kaava 7. Virtausmaaran laskeminen.

Tulos osuu tarpeeksi lahelle valittuja suuttimia, mutta tdma on siis vain suuntaa antava
tulos. Jos kyseessa olisi auto, jossa vaadittaisiin tiettya suorituskykya, esimerkiksi kilpa-
auto, olisi syyta tehda tarkempia mittauksia dynamometrilla.

Toinen asia, mita pitda ottaa huomioon suuttimien valinnassa ja asennuksessa on ruis-
kutuskuvio. Suuttimien ruiskutuskuvioita on erilaisia, riippuen siitéd millaiseen moottoriin

ne ovat tarkoitettuja. Suuttimen karjella voi olla yksi tai useampia reikia.

Narrow Cone™ Wide Cone Bent Stream Split Stream’
N o
- ; i .
S e
1010 15 degrees Mo degrees 51025 dedress 12 10 20 degress

*a k.a "pencil stream"
*Split streams can be bent to make 3" bent-split” spray
Geomefries showan are “rules of thumb®. Actual geometry iz flow'pressure dependent

Kuva 5. Erilaisia ruiskutuskuvioita (T2Bay 2018).

Suora, yksittainen ruiskutuskuvio on hyvin yleinen vanhemmissa autoissa, ja sita kayte-
tdan usein moottoreissa, joissa on vain yksi imuventtiili sylinteria kohden. Jaettua ruis-
kutuskuviota kaytetaan vastaavasti usein moottoreissa, joissa on kaksi imuventtiilia per
sylinteri. Suuttimen ruisku voidaan suunnata myds vinoon. Useimmiten nadin tehdaan
moottoreissa, joilla on erityinen suunnittelu, esimerkiksi jos suuttimet on asennettu epa-

tavalliseen asentoon. (Bosch 2014, 623)

Valituissa suuttimissa on vain yksi keskitetty reika, eli ruiskutuskuvio on kapea, suora
yksittdinen sade. Tama olikin hieman odotettavissa, silla TU3JP-moottori on 8-venttiili-

nen.
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5.2 Imusarja

Kaasutinmoottorin imusarjassa kulkee valmis seos, kun taas ruiskutusmoottorin imusar-
jassa kulkee pelkka ilma. Tama tarkoittaa sita, etta kaasutinmoottorin imusarjassa ei pida
olla jyrkkia kdannoksia, sillda isommat polttoainepisarat voivat helposti tarttua imusarjan
seinamiin. Nain ollen kaasutinmoottorien ja ruiskutusmoottorien imusarjat ovat yleisesti
jonkun verran erimuotoisia.

Tarkastellaan nykyisen imusarjan tilavuutta. Ensin taytyy ymmartaa, miten ilma liikkuu
imusarjan sisalla. Tata voidaan yleisesti tarkastella ikdan kuin kahdesta eri suunnasta.
llma voidaan ajatella olevan puristuva neste, ja nain tarkastella sen virtausta imusarjan
sisdlla. Toisaalta iimamassaa voidaan mygs tutkia sen akustisen kayttaytymisen perus-

teella, eli miten aaniaallot liikkuvat imusarjassa.

Aaniaallot liikkuvat varahtelyina edestakaisin imusarjan imuputkia pitkin. N&illa varahte-
lyilld on taajuus ja energia. Vapaasti hengittavan moottorin imutahdin alkaessa palotilaan
syntyy alipaine, ja imuventtiilin avautuessa imusarjassa oleva ilma lahtee liikkeelle. Kun
ilma on lahtenyt liikkeelle imusarjan imuputkessa, se ei pysahdy kun imuventtiili sulkeu-
tuu. Sen sijaan ilman aaniaalto ponnahtaa takaisin venttiilin takapuolelta ja kulkeutuu
aanen nopeudella takaisin kohti imusarjan kokoojakammiota (plenum). Kokoojakammio
kayttaytyy jousen tavoin, ja daniaalto ponnahtaa takaisin imuventtiilia pain, mutta talla
kertaa korkeammalla taajuudella ja energialla. Tallaiset heijastuneet aaniaallot jatkavat
tatd samaa syklia, samalla kerdten enemman energiaa, kunnes ne osuvat imuventtiilin
kohdalle juuri sen avautuessa. Tama on yksi tapa optimoida imusarjan muotoilua, eli
saada nama vahvistetut daniaallot osumaan avatun imuventtiilin kohdalle halutun kier-

rosluvun aikana, jotta ilman virtaus sylinteriin tehostuu.

Koska nyt ei suunnitella uutta imusarjaa, ei voida optimoida sitd naiden tietojen perus-
teella. Mutta voidaan kayttda samoja laskuja saadaakseen selville kuinka hyvin vanha
imusarja sopii uudelle ruiskutusjarjestelmalle. Kaytetdan Helmholtzin kaavaa akustisesta

resonaattorista.

c A

2m LV

Kaava 8. Helmholtzin kaava akustisesta resonaattorista (Delaney 2002).
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Tassa kaavassa f on kierrosluku, jossa saadaan paras vaanto, ¢ on danen nopeus 20
°C ilmassa, A on imuputken pinta-ala, L on imuputken pituus ja V on sylinteritilavuus.
(Delaney 2002)

f= 343 m/s 0,0006096 m?
0,19m x 0,001468 m3

= 80,70 1/s = 4842 1/min

2n

Kaava 9. Moottorin parhaan vaannon kierrosluvun laskeminen (Delaney 2002).

Tallainen tulos on epaedullinen tdman kokoiselle moottorille, mutta tdssa ei ole otettu
huomioon imusarjan hieman erikoista muotoilua. Venttiileilta kulkevat imuputket ovat si-
joitettu pareittain kaasuttimen molemmille puolille. Noin puolivélissa ne yhtyvat yhdeksi
putkeksi, ja kokonaispinta-ala muuttuu pienemmaksi kuin kahdella erillisella putkella.
Tasta halkaisijasta oli vaikeaa saada tarkat mitat, mutta jos pinta-ala pienenee hieman,
myds kierrosluku pienenee.

Toinen tarked vaihe imusarjan muuttamisessa on suuttimien asentaminen. Kaksi asiaa
taytyy ottaa huomioon; suuttimien sijainti seka kulma. Ideaalinen kulma suuttimille olisi
sellainen, ettad ruiskutussuunta on mahdollisimman yhdensuuntainen ilman virtauksen
kanssa. Tama parantaa ajettavuutta erityisesti alhaisilla nopeuksilla ja joutokaynnilla,
silla talléin imusarjan alipaine on korkea, ja tehokas seoksen muodostus on tarpeen.
Yleisesti pyritdan siihen, etta ruiskutuksen kulma olisi enintdan 45° ilman virtaukseen
nahden, mielelldan tietysti vahemman. Tahan voi kuitenkin olla haasteellista paasta, silla
imusarjan ymparilla olevaa tilaa on yleensa rajoitetusti, ja jakoputki voi ottaa kiinni johon-
kin kohtaan.
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Kuva 6. Suuttimien ja ilman virtauksen valinen kulma.

Suuttimien sijainti imukanavassa on myds tarkea, ja tdma yleisesti riippuu moottorin te-
hosta ja kayttdtarkoituksesta. Tavallisessa henkildautossa suuttimien virtausmaara on
yleensa suhteellisen alhainen ja suuttimien ruiskutuskuvio on hyva, joten polttoaine se-
koittuu tehokkaammin sisaan virtaavaan ilmaan. Tama tarkoittaa sita, etta suuttimet voi-
daan asettaa venttiilien Iahelle. Jos kyseessa olisi tehokas moottori isoilla suuttimilla,
olisi syyta asettaa niitd hieman kauemmas venttiileista. Polttoaine tarvitsee enemman
aikaa sekoittuakseen kunnolla ilman kanssa, kun suuttimien virtausmaara on suuri. (Hot
Rod Network 2007)

Huomioitavaa tdman moottorin tapauksessa oli myds venttiilien sijainti sylinterikannessa.
Venttiilit ovat hieman sivummalla imusarjan imuputkien keskilinjasta, eli kun imuputket
jatkuvat sylinterikannen puolelle, ne kaartuvat jonkin verran sivulle. Tama tarkoittaa sita,
ettd suuttimia ei pitdisi asentaa suoraan imuputkien keskilinjan mukaan, silld muuten
polttoaine ruiskutettaisiin imuputken seinalle. Niita taytyy siis kdantaa hieman keskilin-

jalta poispain, noin 10°.
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6 MEGASQUIRT-OHJAIMEN ASENNUS

Rakentamiseen meni paljon aikaa, ja jotkut vaiheet olivat erityisen haastavia. Kaasutin
oli jo poistettu autosta aikaisemmin, joten ensimmainen vaihe tassa projektissa oli imu-
sarjan irrotus. Sen jalkeen oli vuorossa suuttimien reikien poraaminen. Suuttimet on
asennettava imusarjaan tarkasti mitoitettuihin istukoihin, jollaiset tdhan imusarjaan oli
itse valmistettava. Mydhemmin I6ydettiin kuitenkin verkkokauppa, mista sai tallaisia val-
miita holkkeja tilattua, ja jotka olivat juuri sopivan kokoisia valituille suuttimille. Holkkien
ulkohalkaisija oli 20 mm, joten nain isoja reikia oli porattava jokaiseen imuputkeen. En-
nen itse poraamista piti vield varmistaa missa kulmassa reiat taytyy olla, seka piti tehda
myds pieni teline metallilevysta, jotta imusarja saatiin pysymaan tukevasti kiinni porauk-

sen aikana.

Kuva 7. Suuttimien reiat porauksen aikana ja jalkeenpain hiottuina.

Kun reiat olivat valmiit, niita hiottiin vield tasaisiksi, ja sen jalkeen oli vuorossa holkkien
kiinnittdaminen. Yleinen tapa olisi ollut hitsata ne kiinni, mutta hitsaustarvikkeiden seka
rahan puutteessa paatettiin kayttaa kemiallista metallia.
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Vanhasta kaasuttimesta paatettiin tehda kaasulappakotelo, mika osoittautui ihan hyvaksi
ratkaisuksi. Muuten olisi tarvinnut tehda jonkinlaisia adaptereita imusarjan ja ilman-
suodatinkotelon puolelle. Kaasuttimesta poistettiin useita projektin kannalta tarpeettomia
osia, jolloin jaljelle jai periaatteessa vain lapat molemmissa kurkuissa. Ongelmiakin oli,
esimerkiksi miten saataisiin molemmat Iapat avautumaan samanaikaisesti. Se ratkaistiin
pienella o-renkaalla, joka ei ole kovin hyva pysyva ratkaisu, mutta valiaikaisesti se toimii
halutulla tavalla. Muita muokkauksia piti mydskin tehda, ryyppykello oli leikattava pois
jotta jakoputki mahtuisi paikalleen, ja pieni teline piti lisata kaasuttimen sivulle, jotta kaa-

suldpan asentoanturi pysyisi tukevasti paikallaan.

Kuva 8. Vanha kaasutin muutettu kaasulappakoteloksi.

Pakosarja irroitettiin lambda-anturin asennusreijan poraamista varten. Koska tasta moot-
torista on olemassa ruiskutusversio, pakosarjaan oli jo valmiiksi tehty hyva, tasainen
kohta anturia varten, vain itse reika puuttui.
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Kuva 9. Pakosarja ennen ja jalkeen lambda-anturin asennuksen.

Polttoainesuodatin asennettiin moottoritilaan, ja liitettiin polttoainelinjastoon. Vanha me-
kaaninen polttoainepumppu poistettiin, ja asennettiin siihen kohtaan peitelevy. Uusi polt-
toaineen paineensaadin kiinnitettiin moottorin |&heisyyteen, ja letkut liitettiin polttoaineen
paluuputkeen seka jakoputken toiseen paahan. Paineensaatimesta vedettiin myds ali-
paineletku imusarjaan.

Kuva 10. Polttoainesuodattimen asennus seka vanhan polttoainepumpun peitelevy.
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MegaSquirt:lle 16ydettiin hyva paikka ohjaamon keskikonsolissa, sailytyslokeron sisalla.
Takapuolella on johtosarjalle reilusti tilaa, ja etupuolella pystyy katevasti piilottamaan
ohjainlaitteen laittamalla luukku kiinni. Matkustajan puolen jalkatilassa sijaitsi valmiina
johtojen lapivientikohta, ja sieltd vedettiin myds lapi MegaSquirt:iin liitettava alipaine-

letku.

Kuva 11. MegaSquirt:n sijainti keskikonsolissa.

Imusarjaan tehtiin vield joitakin muokkauksia. Asennettiin uusia letkuliittimia jarrutehos-
timen, MAP-anturin, virranjakajan seka polttoaineen paineensaatimen alipaineletkuille.
Sitten vuorossa oli polttoaineen jakoputki, johon porattiin reiat suuttimille. Molempiin pai-

hin tehtiin myds kierteita letkuliittimia varten.
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Kuva 12. Valmis imusarja suuttimilla ja jakoputkella.

Taman jalkeen tehdaan viela pieni teline jakoputkelle, jotta se pysyy tukevasti kiinni imu-
sarjassa. Autoon asennetaan vield kaksi komponenttia; polttoainepumppu ja imuilman
[ampdtilatunnistin. Sen jalkeen liitetdan viela johtoja, ja auto on valmis ensimmaiselle
kaynnistysyritykselle.
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7 LOPUKSI

Tama projekti osoittautui lopulta hyvin laajaksi kokonaisuudeksi, ja vaati enemman aikaa
ja suunnittelua kuin alussa oli arvioitu. Valitettavasti asennusta ei ehditty ajoissa saada
taysin valmiiksi, mutta tyéta jatketaan vield seuraavien viikkojen aikana. Ensimmaisen
kaynnistyksen jalkeen on varmasti luvassa myos paljon saatétyéta, jotta moottori kavisi
mahdollisimman tasaisesti.

Suunnittelu ja asennus on kokonaisuudessaan ollut hyvin opettavainen kokemus. Vaikka
tietoa oli jo ennestaan polttomoottorin toiminnasta, siihen piti nyt syventya entista enem-
man ja ymmartaa miten eri komponentit toimivat keskenaan. Valilla jouduttiin miettimaan
hieman erikoisiakin ratkaisuja, jotta paastiin eteenpain. MegaSquirt:n kaytté tassa pro-

jektissa oli myds onnistunut paatoés, silla sen ymmartaminen oli suhteellisen helppoa.

Henkilokohtainen hyoty tasta projektista oli suuri, ja tdssa asennuksen loppuvaiheessa
on vahva tunne siitad etta auto tulee kaynnistymaan ja kdymaan talla jarjestelmalla sen
lopun elinkaaren aikana. Tarkeda on myods se, ettd auton polttoaineenkulutus ja pako-
kaasupaastot tulevat olemaan entistéa pienemmat.
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