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SPEEDUINO-MOOTTORINOHJAIN

- asennus Toyota 3ZZ-FE -moottoriin

Opinnaytetydn tarkoituksena on selvittdd avoimen lahdekoodin Speeduino-moottorinohjaimen
asennus nykyaikaiseen Toyota 3ZZ-FE -moottoriin. Ensijaisena tavoitteena on saada auto
ajokelpoiseksi ja mahdollisimman vastaavasti toimivaksi kuin alkuperaiselld moottorinohjaimella.
Toisena tavoitteena on koostaa aiheeseen liittyvaa, mutta hankalasti saatavilla olevaa tietoa
helposti ymmarrettdvaan muotoon.

Speeduino koottiin rakennussarjasta juottamalla. Tarkoituksena oli kayttda auton alkuperaista
johtosarjaa, mutta sopiva moottorinohjaimen liitin osoittautui liilan kalliiksi, joten alkuperaisen
johtosarjan rinnalle asennettiin toinen purkuautosta ostettu johtosarja. Moottoriin jouduttiin
tekemaan sahkdosien muutoksia vain asentoantureiden osalta. Asentotunnistimista saatiin
toimimaan vain kampiakselin asentotunnistin, joten sekventiaalinen sytytys ja ruiskutus jaivat
toteutumatta.

Moottorinohjaimen asetusten maaritykset ja saatdétoimenpiteet tehtiin TunerStudio-ohjelmistolla.
Kustannussyista kaytettiin auton alkuperaista kapeakaista-lambda-anturia, joten aivan taydellisia
saatéja ei asetettu tavoitteeksi saavuttaa. Saatéja tehtin mm. polttoainekarttaan ja
tyhjakayntiventtiilin saatékayraan. Monia saatoja jatettiin tekematta tydon kokeiluluontoisuuden
VUOKSiI.

Tyon tavoitteisiin paastiin lukuunottamatta sekventiaalista sytytysta ja ruiskutusta. Auto saatiin
kaynnistymaan helposti ja kdymaan tasaista tyhjakayntia. Ajossa ei tehoa huomattu puuttuvan ja

moottori toimi kaikilla kierrosalueilla ilman suurempia moitteita. Opinnaytetyoraporttiin sisallytettiin
muutamia teknisid seikkoja, jotka ovat hankalasti I16ydettavissa kirjallisessa muodossa.
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SPEEDUINO ENGINE CONTROL UNIT

- Installation on Toyota 3ZZ-FE Engine

The aim of this thesis was to determine the installation of open source engine controller called
Speeduino to Toyota 3ZZ-FE engine. The main objective is to get car able to drive and as closely
similarly working as with the original engine controller. Second objective is to join together subject
related information that is difficult to find.

Speeduino was assembled by soldering. The purpose was to use original wiring harness from the
vehicle but suitable coupling was too expensive. For that reason the new wiring harness was
assembled next to old one. Modifications for engine components had to be done only for engine
position sensors. The camshaft position was not able to work with Speeduino so sequential mode
for ignition and injection wasn’t achieved.

Settings and adjustments for engine controller was made with TunerStudio program. For cost
reasons the original narrow band lambda sensor was used. Complete adjustments wasn’t goal
because of that. Adjustments was made among other things for fuel map and idle valve
adjustment curve. Many possible adjustments wasn’t made due to the experimental nature of the
thesis.

The objectives of the thesis were achieved excluding secuential ignition and injection. Engine

starts up easily and runs smooth idle. When driving the engine worked well in all rpm areas without
bigger problems. Also thesis includes some technical things that are hard to find in a written form.
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1 JOHDANTO

Kun elektronisella moottorinohjaimella varustetun polttomoottorin tuottamaan suoritus-
kykyyn halutaan vaikuttaa, on siihen ajoneuvon vakiomoottorinohjaimella useimmiten
hyvin rajalliset tai jopa olemattomat mahdollisuudet. Talloin kyseeseen tulee jalkiasen-
teinen moottorinohjain, jolla muutoksia voidaan tehda. Kaupallisten moottorinohjainten
hinta voi kuitenkin kohota tuhansiin euroihin, mika voi asettaa harrastajan punnitsemaan
vaihtoehtoja. Tassa tydssa kasitelty Speeduino-moottorinohjain on harrastajien suunnit-

telema, eika taustalla ole sen kehittdjien motiiveina ollut taloudellinen hyoétyminen.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa jalkiasenteisen Speeduino-moottorinohjaimen
asennuksen mahdollisuus nykyaikaisen ajoneuvon bensiinimoottoriin suorittamalla
asennus itse. Asennus suoritettiin Toyota Avensis -henkildautoon autotalliolosuhteissa
ilman aiempaa asiantuntemusta aiheesta. Aiheen valintaan johti kiinnostus harrastajien
suunnittelemaan moottorinohjaukseen ja sen edullisuuteen. Tietoa on saatavilla, mutta
sen [dytaminen on haastavaa, eika oikeellisuudesta ole aina varmuutta. Moottorinohjai-

men asennus oli myds mielenkiintoinen tapa tutustua syvallisemmin moottoritekniikkaan.

Ensisijaisena tavoitteena opinnaytetydssa oli suorittaa moottorinohjaimen asennus on-
nistuneesti ja saada auto ajokelpoiseksi, jopa lahes alkuperaista vastaavasti toimivaksi.
Toinen tavoite oli selvittda asioita, jotka ovat olennaisia moottorinohjaimen asennuk-
sessa, mutta tietoa on saatavilla hyvin niukasti. Opinnaytetytssa kasitellaan aluksi olen-
naisin teoria moottorinohjaimen tehtavien kannalta ja esitelldan olennaiset asiat
Speeduino-moottorinohjaimesta. Kaytanndn osuus koostuu asennusvaiheesta, asetus-

ten maaritysosuudesta ja saatdétoimenpiteista.
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2 OTTOMOOTTORI

Ottomoottorilla tarkoitetaan paasaantdisesti kaksi- tai nelitahtista kipinasytytteistd man-
tamoottoria, jonka voimanldhteena toimii useimmiten bensiini ja nykyaan myds pienissa
maarin etanoli tai kaasu. Tassa tyossa keskitytdan bensiini- ja etanolikayttoon, mutta
samat periaatteet patevat myos kaasulle polttoainejarjestelman eroilla. Ottomoottorin
teoria on laaja kokonaisuus, joten tassa kuvaillaankin vain Speeduino-moottorinohjai-

men asennuksen kannalta oleellisimpia asioita.

Ottomoottorin seoksen muodostus voi tapahtua kaasuttimessa, imusarjassa tai nykyisin
suoraruiskutusjarjestelmien ansiosta myds suoraan palotilassa. Seoksen sytyttavan ki-

pinén tuottaa sytytysjarjestelman viimeisend komponenttina sijaitseva sytytystulppa.

2.1 Nelitahtimoottori

Nelitahtimoottori on autokaytdssa ylivoimaisesti yleisin moottorityyppi kipinasytytteisista
moottoreista. Sen nimi kertoo nelivaiheisesta kaasunvaihdosta, jota ohjataan imu- ja pa-
koventtiileilld. Nelitahtimoottorin yksi tyokierto sisaltaa nelja vaihetta, imu-, puristus, tyo-

ja poistotahti.

Imutahdissa (Intake) imuventtiili on avautuneena ja manta liikkkuu alaspain muodostaen
alipaineen, joka imee seoksen imusarjasta palotilaan. Puristustahdissa (Compression)
venttiilit ovat suljettuina ja manta liikkkuu ylds paineistaen seoksen noin 20-30 bar pai-
neeseen. (Bosch 2002, 412.) Ty6tahdissa (Power) venttiilit ovat sulkeutuneina ja kipina
sytyttaa paineistetun seoksen, palamisreaktiossa seos laajenee tydntaen mannan alas.
Poistotahdissa (Exhaust) pakoventtiili avataan ja manta nousee ylés pakottaen palamis-

reaktiossa syntyneet kaasut pakosarjaan (Kuva 1).
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Kuva 1. Nelitahtimoottorin tahdit (Vivadifferences 2020).

y

4 Eoraust |

2.2 Sytytysjarjestelma

Aikojen saatossa on kaytetty useita erilaisia sytytysjarjestelmia, mutta niiden tehtava on
aina sama: sytyttaa puristettu ilma-polttoaineseos oikeaan aikaan. Elektroninen sytytys-
jarjestelma mahdollistaa taysin mukautettavan sytytysennakon saadén ilman mekaani-
sien saatimien rajoituksia. Elektroninen jarjestelma mahdollistaa my6s nakutuksen eston
ja yhteistydén auton muiden jarjestelmien kanssa. Esimerkiksi luistonesto voi tarvittaessa

vaikuttaa sytytysjarjestelmaan.

Yksittaissytytyspuolat (Coil on Plug, COP) mahdollistavat sekventiaalisen sytytyksen eli
jokaista puolaa voidaan ohjata yksitellen. Sekventiaalinen sytytys vaatii toimiakseen
kampiakselin asentotiedon lisdksi nokka-akselin asentotiedon. Yksittaissytytyspuolia
kaytettaessa ei tarvita lainkaan erillisia korkeajannitejohtimia vaan korkeajannite voidaan

muodostaa vasta sytytystulpan paalla puolassa.

Sytytyshetki vaikuttaa olennaisesti moottorin tehoon, palamispaineeseen, paastdihin ja
kulutukseen. Optimaalinen sytytyshetki on sellainen, etta palamispaine on suurimmillaan
kun manta on juuri ohittanut ylakuolokohdan. Sytytyshetkesta taydelliseen palamiseen
kuluu ldhes vakioaika, noin kaksi millisekuntia. Tanakin aikana kampiakseli ehtii kdantya
tietyn kulman, mikd huomioidaan sytytysennakolla. Sytytysennakolla tarkoitetaan syty-
tystulpan antaman kipinan aikaistamista kampiakselin yldkuolokohdan suhteen asteina.
Moottorin kayntikierrosluvun noustessa ennakkoa yleensa lisataan, koska mannan no-

peus kasvaa. Ennakon arvoon vaikuttaa myo6s puristuspaine, johon vaikuttaa moottorin
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rakenne ja muuttuvana tekijana moottorin kuormitus. Moottorin kuormitus vaikuttaa pu-
ristuspaineeseen, silla tdyskaasulla sylinterin taytdés on suurempi kuin osakaasulla. (Nie-
minen 2008, 205.)

2.2.1 Hukkakipinakaytto

Pelkalla kampiakselin asentoanturilla moottorinohjain tietda mantien asemat. Venttiilien
avautumisen eli moottorin vaiheen tietdmiseksi vaaditaan lisdksi nokka-akselin asento-
tunnistin. Nelitahtimoottorin neljan tahdin suoritus on kampiakselin asteina 720 ° eli kaksi
kierrosta, tana aikana mannat liikkuvat sylintereissa ylos ja alas kaksi kertaa. Poikittain
auton kulkusuuntaan nahden asennetun nelisylinterisen rivimoottorin sylinterinumerointi
on yleensa jarjestyksessa oikealta vasemmalle 1-2-3-4 kuljettajan paikalta katsottuna.
Jakopaan puolella sijaitsee sylinteri nr. 1 ja vaihteiston puolella sylinteri nr. 4 Tydkierto
useimmissa nelisylinterisissa rivimoottoreissa voidaan ajatella seuraavasti: kun 1 sylin-
teri on ylakuolokohdassa imutahdin alussa (0 °), silloin 2 sylinteri on alakuolokohdassa
puristustahdin alussa (180 °), 4 sylinteri on yldkuolokohdassa tyétahdin alussa (360 °) ja
sylinteri 3 on alakuolokohdassa poistotahdin alussa (540 °). Eli sylinterit ovat toisistaan
180 ° eri kohdassa tydkiertoa jarjestyksessa 1-2-4-3 ja sylinterit 1 ja 4 ovat keskenaan

360 ° eri kohdassa tydkiertoa kuten myds sylinterit 2 ja 3.

Taman 360 °:en eron ansiosta hukkakipindkaytolla moottori saadaan toimimaan myds
pelkalla kampiakselin asentoanturilla, joka kertoo moottorinohjaimelle mantien asemat,
mutta ei tyokierron vaihetta. Normaalisti sytytys yksittaissytytyspuolilla ja nokka-akselin
anturilla varustetussa moottorissa suoritettaisiin jarjestyksessa sylinterinumeroittain 1-3-
4-2, mutta hukkakipinakaytdssa sytytys suoritetaan seuraavassa jarjestyksessa: sylinte-
rit 1 ja 4 samanaikaisesti seka sylinterit 2 ja 3 samanaikaisesti. Sytytyksessa toisessa
sylinterissa on puristusvaihe lopuillaan ja seos syttyy kipindsta. Toisessa sylinterissa
taas poistovaihe lopuillaan ja kipina on turha, josta tuleekin nimitys hukkakipind. Hukka-
kipindkaytossa yksittaissytyspuolia ohjataan pareittain eli nelja sylinteria vaatii siis vain

kaksi sytytyslahtoa.
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2.3 Matalapaineinen polttoainejarjestelma ja seoksen muodostus

Matalapaineiseisessa polttoainejarjestelmassa polttoainetankkiin sijoitettu sahkoinen
polttonestepumppu tuottaa tarvittavan paineen (3-4,5 bar) ja tuoton (60-200 I/h) elektro-
nisesti ohjatuille ruiskutussuuttimille (Bosch 2002, 495). Polttonestepumpussa on pum-
pun lisdksi polttoaineen takaiskuventtiili, esisuodatin sekd mahdollisesti myds paineen-
saadin ja varsinainen polttoainesuodatin. Usein paineensaadin ja polttoainesuodatin
ovat kuitenkin sijoitettuna polttoaineen siirtolinjoihin joko yhtena tai erillisind komponent-

teina.

Ruiskutussuuttimia on yleensa yksi jokaista sylinteria kohden sijoitettuna juuri ennen
imuventtiilid ja ne annostelevat polttonesteen imukanavaan. Imusarjan loppupaassa
polttoneste sekoittuu ulkoilmasta imettyyn ilmaan muodostaen ilma-polttonesteseoksen.

Imusarjaan paasevan ilman maaraa saadelldan kaasulapalla.

Elektronisesti ohjattu polttoainejarjestelma mahdollistaa moottorille ilma-polttoneste-
seoksen, jonka seossuhteesta (AFR, air-fuel ratio) ottomoottori on tarkka toimiakseen
halutulla tavalla. Seossuhdetta saadetaankin eri ajotilanteissa parhaan tehon, pienim-
man kulutuksen tai kolmitoimikatalysaattorin toiminnan kannalta. Kun seos palaa taydel-
lisesti, eli kaikki polttoneste ja ilman happi kaytetdan, syntyy reaktiotuotteena vetta ja
hiilidioksidia. Tallaista seosta kutsutaan stoikiometriseksi seokseksi. 100 % bensiinilla
stoikiometrinen seos on n. 14.7:1 eli 14.7 kg ilmaa yhta bensiinikiloa kohden. Yleisesti
saatavilla oleva E85-polttoneste sisaltdd maksimissaan 85 % etanolia ja vahintdan 15%

bensiinia, taman stoikiometrinen seos on n. 9.765:1.

Seossuhteen sijasta kaytetdan yleisesti niin sanottua lambda-arvoa. Lambda-arvo on
kerroin, jolla ilmaistaan kuinka paljon todellinen ilman maara poikkeaa stoikiometrisesta
seoksesta. Stoikiometrisen seoksen lambda-arvo on 1, ilma-alimaaralla (rikas seos)
lambda-arvo on pienempi kuin 1 ja ilma-ylimaaralla (laiha seos) lambda-arvo on suu-
rempi kuin 1. Imusarjassa seoksen muodostavan ottomoottorin suurin teho saavutetaan
lambda-arvolla 0,85-0,95 ja pienin kulutus arvolla 1,1-1,2. Kuitenkin pakokaasujen jalki-
kasittelylaite kolmitoimikatalysaattori edellyttda lambda-arvoa 1, jotta haitalliset palamat-
tomat hiilivedyt (HC) ja hiilimonoksidi (CO) voidaan hapettaa vedeksi seka hiilidioksidiksi.

Samalla typen oksidit (NOx) pelkistetaan typpikaasuksi. Kaytannossa pelkalla kolmitoi-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pyry Moisio



11

mikatalysaattorilla varustettua ottomoottoria pyritaan siis kayttamaan aina lambda-ar-
volla 1 pois lukien tédyskaasukiihdytykset, joissa seosta rikastetaan. (Bosch 2002, 498-
499.)

2.3.1 Semi-sekventiaalinen ruiskutus

Suuttimet voidaan kytkea pareittain sylintereissa, jotka ovat 360 ° eri kohdassa tyokier-
toa, kuten COP-puolatkin. Pareittain kytkettyna ruiskutus tapahtuu jokaiseen sylinteriin
jokaisella kampiakselin kierroksella, mutta on jaettu maaraltdan puoliksi. Kun ajatellaan
pareittain kytkettyja 1 ja 4 sylintereita. Sylinterin 1 manta on ylakuolokohdassa kun alka-
massa on tydvaihe ja venttiilit ovat kiinni, mutta suutin ruiskuttaa imuventtiilin taakse
puolet tarvittavasta polttoainemaarasta. Kun sylinterissa 1 on 360 °© myéhemmin suori-
tettu ty6- ja poistovaihe (kampiakselin asteina), aukeaa imuventtiiliimuvaiheen alkaessa
ja toinen puolisko tarvittavasta polttoainemaarasta ruiskutetaan. Sama kierto tapahtuu
my0s sylinterissa 4, mutta 360 ° (kampiakselin asteina) eri aikaan. Nain tarvittava poltto-
ainemaara saadaan ruiskutettua kahdessa erassa ilman nokka-akselin asentoanturia el
tietdmatta tyokierron vaihetta. Sama patee myos pareittain ruiskutettavissa sylintereissa
2ja 3.

Edella selitettya ruiskutustapaa kutsutaan semi-sekventiaaliseksi ruiskutustavaksi. Hait-
tapuolena verrattuna sekventiaaliseen ruiskutukseen, jossa kaikki polttoaine ruiskute-
taan oikeaan aikaan, on mahdollinen pisaroituminen imuventtiilin takana etenkin pienilla
moottorin kayntinopeuksilla. Tama pisaroituminen aiheuttaa vaaraa seossuhdetta ja hei-
kentda kayntia sekd paastdja. Usein suositeltavaksi kytkentatavaksi suuttimille nakee
sylinterit 1 ja 3 pareittain seka sylinterit 2 ja 4 pareittain. Speeduinon oppaassa kytken-
naksi ohjeistettiin kuitenkin sylinterit 1 ja 4 seka sylinterit 2 ja 3 pareittain, joten kytkenta

suoritettiin nain.

2.4 Kohdemoottorin ominaisuudet

Speeduinon asennuskohteeksi valittiin Toyota Avensis ajoneuvon vuosimallia 2003. Au-
ton valinta tehtiin kriteereilla edullinen hinta, jalleenmyynnin helppous ja modernit moot-
torinohjauksen komponentit. Tarkoituksena oli, etta jalkiasenteisen moottorinohjaimen

asennus ei vaatisi uusia komponentteja. Auton moottori on 1,6-litrainen bensiinimoottori
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mallimerkinnaltéan 3ZZ-FE, jolla on asennushetkelld ajettu noin 400 tkm. Moottoria on

ollut tuotannossa vuosina 1998-2007.
Toyota 3ZZ-FE -moottorin tekniset tiedot moottorinohjaimen asennuksen kannalta:

- bensiinimoottori, 4 sylinteria rivissa, iskutilavuus 1598 cm3

- maksimiteho 109 hv@6000 rpm

- maksimivaantd 150 Nm@3800 rpm

- sytytysjarjestys 1-3-4-2 (Engine-specs 2020).

- sylinteri nro 1 jakopaan puolella

- muuttuva imunokka-akselin ajoitus

- COP-sytytyspuolat

- imusarjaruiskutus erillisilld monipistesuuttimilla, suuttimen resistanssi 14.5 Q
- manuaalivaihteisto tydon autossa

- kampiakselin asentohammastus 36 hammasta, joista kaksi puuttuu

- nokka-akselin asentohammastus 4-1
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3 SPEEDUINO-MOOTTORINOHJAIN

Kun moottoria ohjataan elektronisella moottorinohjaimella, ohjaa moottorinohjain vahin-
tdan kahta asiaa: polttoaineen ruiskutusta ja sytytysjarjestelmaa. Nailla ohjataan moot-
tori toimimaan kaikissa eri tilanteissa. Lisaksi moottorinohjain voi ohjata lukuisia muita
toimintoja kuten nokka-akseleiden ajoitussdatda, venttiilien nostoa, polttoainepumppua,
laturia, ilmastointia, moottorin jddhdytysta ja monia muita komponentteja. Speeduino on
taysin elektroninen moottorinohjain, jonka asetuksiin ja jopa kokoonpanoon seka koodiin

kayttaja voi vaikuttaa. Se perustuu avoimen lahdekoodin Arduino-mikro-ohjaimeen.

3.1 Arduino

Arduino on oppimiskayttdon tarkoitettu mikro-ohjain, jonka tavoitteena on olla fyysisesti
ja ohjelmallisesti helppokayttdinen. Sen ohjelmisto ja lahdekoodi on vapaasti kaikkien
kaytdssa, mikd mahdollistaa kaikenlaisen muokkauksen kayttajan omiin tarpeisiin. Ar-
duinon kayttd on pyritty tekemaan mahdollisimman helpoksi kayttajalle ja sen ohjelmointi
onnistuu Windows-, Mac- ja Linux -kayttéjarjestelmia kayttden Arduinon omaa sovel-
lusta. Arduinon koodi perustuu C- ja C++ -ohjelmointikieleen. Arduino-ohjaimesta on

useita eri versioita eri valmistajilta, mika tekee siita edullisen hankinnan. (Arduino 2018.)

3.2 Speeduino

Speeduino perustuu yleensa Arduino Mega 2560 -mikro-ohjainpiirilevyyn, jonka suoritti-
mena on nimessa esiintyva Atmel Atmega 2560 -suoritin. Sen tarkeimpina ominaisuuk-

sia ovat:

- 54 digitaalista I/0O (input/output) -liitdntaa, joista 15 voidaan kayttdéd PWM (Pulse-
Width Modulation) -ohjaukseen

- 16 analogista sisddnmenoliitantaa

- nelja sarjaliikennepiiria (UART)

- 256 kB Flash-muistia

- suorittimen kellotaajuus 16 MHz (Microchip 2020.)
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Arduino ei kuitenkaan itsessaan pysty ohjaamaan moottoria vaan liséksi tarvitaan elekt-
roniikkaa, jolla ohjata moottorin komponentteja. Speeduino on harrastajayhteison kehit-
tama piirilevy, joka kytketdan Arduinoon. Speeduinossa on moottorinohjaukseen tarvit-
tavat komponentit, muun muassa kanavatransistorit suuttimille, tyhjakayntiventtiilille
seka ahtopaine- ja VVT -soleideille (Variable Valve Timing). Sytytykselle, apulaitteille ja
sisaantuleville anturisignaaleille on mikropiirit tarvittaviin toimintoihin. Lisaksi Speedui-
nossa on sisaanrakennettuna imusarjan paineanturi (Manifold Air Pressure, MAP). Yh-
dessa Arduinon kanssa Speeduino-piirilevy muodostaa toimivan moottorinohjaimen.

Speeduino-nimella tarkoitetaankin lahes aina Speeduinoa, jossa on Arduino kytkettyna.

Arduinon tapaan Speeduino on avoimen laitteiston piirilevy, jota kayttaja voi haluamal-
laan tavalla muokata tai vaikka rakentaa itse oman Speeduino-levyn. Piirikaaviot ja oh-
jelmointikoodi on vapaasti kaikkien saatavilla. Speeduinon seuranta ja asetusten maari-
tys suoritetaan TunerStudio MS -ohjelmistolla, joka on maksullisena saatavilla kirjoitus-

hetkelld Windows- ja Max OS -kayttojarjestelmille. (Speeduino 2020.)

Speeduinosta on alkuperaisten kehittdjien toimesta tarjolla kolme eri versiota: "0.3x” on
erityisesti tarkoitettu helppoon testauskayttoon, "0.4x” on pienen kokonsa vuoksi suun-
nattu kiinteddn asennukseen esimerkiksi auton alkuperaiseen moottorinohjainkoteloon
ja kolmantena versio, joka sopii suoraan tiettyihin ensimmaisen sukupolven Mazda MX5
-moottorinohjainkoteloihin. Lisaksi Speeduinosta I6ytyy kaupallisesti muutamia eri versi-
oita ja harrastajien itse kehittamia versioita, joista on piirikaaviot saatavilla. Virallinen tuo-
tetuki kaytadnndssa puuttuu, koska Speeduinoa ei ole tuotteistettu samalla tavoin kuin
monet muut kaupallisesti myytavat valmiit ohjaimet. Talla voi olla etenkin ongelmatilan-
teiden selvittelyssa vaikutusta, ei ole olemassa yhta edustajaa tai maahantuojaa, jolta

apua olisi suoraan saatavissa

3.3 Speeduino 0.3x:n ominaisuudet

Ty6hon valittiin Speeduinon versio 0.3.7, koska sen ajateltiin olevan tdhan tydhdon paras
valinta johtimien ruuvilitantdjen vuoksi. 0.3x:n ja 0.4x:n piirilevyjen valiset erot ovat la-
hinna koossa ja johtimien liitdnnoissa. 0.3x:n levy on isohko ja johtimet kytketaan ruuvi-
litdnndin, 0.4x:n levy on pienempi ja johtimet liitetdan levyyn 40-pinnisella Molex-liitti-

mella.
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Speeduino 0.3.7:n tarkeimmat ominaisuudet:

- Nelja suutinkanavaa, joilla voidaan suoraan ohjata suuttimia, joiden resistanssi on yli
8 Q. Suuttimia, joiden resistanssi on alle 8 Q, voidaan kuitenkin kayttda, kunhan nii-
den resistanssia kasvatetaan erillisella vastuksella.

- 4 sytytyslahtoa, joilla voidaan ohjata "alykkaita” puolia eli sellaisia puolia, joiden toi-
mintaa ohjataan heratesignaalilla. Perinteisiakin puolia voidaan kayttda mahdollisesti
erillisella sytytysmoduulilla.

- Anturisignaalitulot jaahdytinnesteen- ja imuilman lampatilalle, kaasulapan asentotun-
nistimelle seka lambda-anturille. Kapeakaista-lambda voidaan kytkea suoraan ilman
ldmmitysta, laajakaista-anturi vaatii oman ohjaimen.

- Kampi- ja nokka-akselin asentosignaalitulot, jotka tukevat suoraan optisia ja Hall-an-
tureita (kanttiaaltosignaali), induktiiviset anturit (VR) (siniaaltosignaali) vaativat pie-
nen ADC (Analog to Digital Converter) -muuntimen, jolle on paikka Speeduinossa.

- MAP-anturille on paikka Speeduinossa, mutta myés erillistédkin anturia voidaan kayt-
taa.

- Mahdollisuus ohjata polttoainepumppua, jadhdyttimen tuuletinta, ahtopainesolenoi-

dia, VVT:n solenoidia ja tyhjakayntiventtiilia.
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4 SPEEDUINON KOKOAMINEN JA MOOTTORIN
JOHTOSARJA

Speeduinon voi hankkia valmiiksi koottuna tai sen voi rakentaa komponenteista itse.
Tassa projektissa Speeduino paadyttiin tilaamaan die-efi.co.uk -verkkokaupasta koko-
naisena rakennussarjana. Rakennussarja sisalsi Speeduino-piirilevyn, komponentit,
MAP-anturin, VR-muuntimen ja Arduino Mega 2560 -mikro-ohjaimen. Rakennussarja
maksoi toimituskuluineen 140 £, joka on 9.6.2020 valuuttakurssilla 156,87 €. Tilaamalla
komponentit erikseen elektroniikkakaupasta voi saavuttaa vahaista saastoa.

Kuva 3. Piirilevy ja komponentit.

Kokoaminen on selked, joskin hieman tarkkuutta vaativa toimenpide. Komponenttien

paikat on merkitty selkeasti piirilevylla ja vastaava merkinta 16ytyi komponentin pussista,
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esimerkiksi 3,9 kQ vastus on merkitty pussissa kuuluvan paikkaan R7 ja piirilevylta [6ytyy
R7 merkintd kohdasta, johon kyseinen vastus kuuluu. Muutamien komponenttien, kuten
ledien kohdalla taytyi piirilevypiirroksesta tarkistaa oikea napaisuus, kun se oli piirilevylle
epaselvasti merkitty. Arduinolle juotetaan pinnit Speeduinon piirilevyyn, joihin Arduino
kiinnittyy Speeduinon alapuolelle. Mikali komponentit ja piirilevyn hankkii erikseen tai
vastaavaa ohjeistusta ei ole, voi piirikaaviosta (Schematic) tarkistaa mikd komponentti
kuuluu mihinkin. PCB- ja Schematic -kuvat I6ytyvat Speeduinon laiteohjelmistokansi-
osta. Komponenttien kiinnitys tapahtuu juottamalla (Kuva 4.) 0.3x- ja 0.4x -piirilevyista
on versiot, joissa ei ole pintaliitoskomponentteja, joten kokemattomampikin kolvaaja on-
nistuu juotostodissa. Aivan ensikertalaiselle Speeduino ei kuitenkaan ole hyva juotoshar-
joituskohde sen rahallisen arvon vuoksi. Arduinolle juotetaan pinnit Speeduinon piirile-

vyyn, joihin Arduino kiinnittyy Speeduinon alapuolelle.

Kuva 4. Ruuviliittimien juotos piirilevylle.

Koottu Speeduino kiinnitettiin 160x135x83 mm laitekotelon kanteen, jotta piirilevylle saa-
taisiin jonkinlainen suoja mekaaniselta rasitukselta ja iskuilta. Tarkoitus ei ollut tehda
edes roiskevesitiivista koteloa, silla laite tulisi vain oppimiskayttéon eika pysyvaan asen-
nukseen. Speeduino 0.3x:n piirilevylle ei ole saatavissa valmista ostettavissa olevaa
asennuskoteloa, joten tastakin syystd 0.4x on parempi vaihtoehto pysyvaan asennuk-

seen.
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Kuva 5. Speeduino valmiina vasemmalla, Arduino oikealla.

4.1 Asennuspaikka ja johtosarja

Speeduino paadyttiin kiinnittdmaan koteloineen kahdella peltiruuvilla hansikaslokeron
seinamaan (Kuva 6). Siina se on valiaikaisena ratkaisuna suojassa kosteudelta ja kateva
paikka tietokoneeseen yhdistdmisen kannalta. Lisaksi paikan valintaan vaikutti moottorin

johtosarjan kookas lapivienti tulipellissd moottoritilan oikeassa laidassa, josta varsin hel-
posti mahtui tuomaan uuden johtosarjan suoraan hansikaslokeroon.

Kuva 6. Kotelo johdotettuna ja kiinnitettyna hansikaslokeroon.
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Autossa olevaa alkuperaista johtosarjaa ei hyddynnetty, silla se haluttiin pitda taysin eh-
jana. Johtosarjaa olisi tosin voinut hyédyntaa rikkomatta ostamalla siihen sopiva liitin, tai
ottaa liitin vastaavan purkuauton moottorinohjainkotelosta. Alkuperainen idea projektiin
olikin asentaa Speeduino alkuperaiseen moottorinohjainkoteloon ja hyddyntaa kiinniole-
vaa johtosarjaa, mutta vastaavaa edullista moottorinohjainta/koteloa ei projektin toteut-
tamishetkella I0ytynyt. Nain paadyttiinkin ostamaan samanlaisesta purkuautosta moot-
torin johtosarja, josta saatiin 1ahes kaikki tarvittavat liittimet ja johdot. Nain vanha johto-
sarja voitiin jattaa paikalleen ja rakentaa uusi sen rinnalle. Johtosarjan toteutettu kytkenta

on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Kytkentadkaavio.

4.2 Virransyotto

12 V:n virransy6ttd moottorinohjaimelle tuotiin suoraan akulta ongelmien minimoi-
miseksi. Valiin tuli sulkeva kytkentarele, jota ohjattiin haaroittamalla virtalukolta johdin,
johon tulee virtalukon toisessa asennossa 12 V. Maadoitus tehtiin kojelaudan sisalla ole-

vaan korin terasprofiiliin.
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4.3 Kampi- ja nokka-akselin asentoanturit

Johdotus kannattaa aloittaa moottorin asentoantureista, silla niiden kanssa vaikuttaa
useimmiten olevan haasteita jalkiasenteisilla moottorinohjaimilla. Hankintavaiheessa ti-
lattiin varmuuden vuoksi Speeduinoon VR-muunnin, silla ei ollut tayttd varmuutta mita
anturityyppia on tassa autossa kaytetty. Arduino ei pysty ilman VR-muunninta kaytta-
maan VR-anturin signaalia. Ohjain voi pahimmillaan jopa vaurioitua, jos induktiivista an-

turia kaytetaan ilman VR-muunninta.

Anturityyppi voi selvitd katsomalla johtimien lukumaaraa, VR-anturi muodostaa siniaal-
tosignaalin ilman ulkoista jannitettd ja Hall/optinen anturi tarvitsevat ulkoisen janni-
tesyoton muodostaakseen kanttiaaltoa. VR-anturista tulee yleensa kaksi johdinta ja hall-
anturista yleensa kolme. Tahan ei kuitenkaan voi taysin luottaa, sillda VR-anturistakin voi
tulla kolme johdinta kolmannen ollessa suojamaa ja Hall-anturistakin on kahden johtimen
toteutuksia. Projektin auton kampi- ja nokka-akselilta tuli molemmilta kaksi johdinta,
mutta varmuuden vuoksi anturityyppi tarkistettiin oskilloskoopilla mittaamalla, jolloin ne

varmistuivat VR-antureiksi.

pC
- V/DIV  SEC/DIV TRIGGER

/e

v/DIV  SEC/DIV

fa

DSO Shell

DSO Shell

Kuva 8. Kampi- ja nokka-akselin antureiden sinisignaalit.
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Kuvassa 9 vasemmalla kampiakseli ja oikealla nokka-akseli. Antureiden signaalit ovat
erindkdisia johtuen erilaisesta tunnistinhammastuksesta. Moottorissa oli kampiakselilla
kaytossa tunnistinpyora 36-2 eli 36 hammasta, joista kaksi vierekkaistd hammasta puut-
tuu. Nokka-akselilla oli kaytdssa 4-1-hammastus eli neljd hammasta, joista yksi puuttuu.

Kuva 9. Kampi- ja nokka-akselin (oikealla) tunnistinhampaat.

Kampiakselin anturin oikea napaisuus tarkistettiin kayttamalla TunerStudio-ohjelmiston
Tooth Logger -ominaisuutta. Tooth Logger nayttaa anturin lukemien hampaiden maaran
palkkeina ja palkkien pituus kertoo, kuinka pitka aika on kestanyt siita kun edellinen ham-
mas on ohittanut anturin ja seuraava hammas osuu anturin kohdalle. Tasta johtuen ta-
man auton kaksi puuttuvaa hammasta kampiakselin tunnistinpyoralla pitaisi muodostaa
yhden kampiakselin kierroksen valein kolme kertaa muita palkkeja pidempi palkki. Vaara
anturin napaisuus muodostaa usein ylimaaraisia pitkia palkkeja tai muita hairiéita (Kuva
10).

Tooth Logger -kuvat otettiin pydrittdmalld moottoria startilla sytytystulpat paikallaan, jo-
ten palkkien pituudet aaltoilevat sylintereiden puristusvaiheiden mukaan. Aalloista voi
myo6s nahda jos jonkin sylinterin puristuspaineet ovat merkittavasti alhaisemmat kuin

muiden.
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Kuva 10. Tooth Logger-kuvat VR-anturilla.

Valitettavasti kuten kuvasta on havaittavissa, esiintyi VR-anturin signaalissa kuitenkin
hairidita ja moottorinohjain menetti tietoaan moottorin asemasta. Hairiéta koetettiin kor-
jata siirtamalla johtimien reittia ja asettamalla signaalille TunerStudiossa suodatusta,

mutta ilman toivottua tulosta.

VR-anturin ongelmat ratkaistiin vaihtamalla se BMW:n kampiakselin asento-anturiin
(BMW:n osanumero 13627548994), joka sopi Toyotan kampiakselin anturin paikalle pie-
nelld muokkauksella. Uusi anturi oli Hall-anturi, jonka tuottama kanttiaalto on vahemman
altis hairidille kuin VR-anturin siniaalto (Kuva 11). Talla hairidt saatiin poistettua, mutta
samat ongelmat koskivat myds nokka-akselin anturia, jolle korvaajaa ei 16ytynyt. Nain
ollen tavoitteena olleet sekventiaalinen ruiskutus ja sytytys jaivat taka-alalle, silla ne vaa-
tivat myds nokka-akselin asentotiedon. Pelkalla kampiakselin asentotiedolla voitiin kui-
tenkin projektia jatkaa tavoittelemalla moottorin toimintakuntoon saamista hukkaki-

pinakaytolla.
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SEC/DIV TRIGGER
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Kuva 11. Hall-anturin kanttiaalto.

4 .4 Lambda-anturi

Lambda-anturin Denso Dox-0269 johdotus saatiin selville anturivalmistajan kytkentaop-
paasta. Kaksi mustaa johdinta olivat anturin lammitykselle, sininen signaalin positiivinen
ja valkoinen signaalin negatiivinen (Denso 2020). Anturissa olevan lammitysvastuksen
kaksi johdinta jatettiin kytkematta, sillda Speeduinossa ei ole erillistd lambdan lammitys-
toimintoa ja erillisen [ammityksen aika- tai lampoékatkaisun piirid ei todettu tarpeelliseksi
tehda tata tydéta varten. Lambdan positiivinen signaalijohdin kytkettiin Speeduinon O3 -

sisddnmenoon ja negatiivinen auton maadoituspisteeseen moottoritilassa.

On hyva ottaa huomioon, etta kun kaytdssa oli auton alkuperainen kapeakaista-lambda-
anturi, ei parhaita mahdollisia saatéja moottorinohjaukselle voida saavuttaa talla anturi-
tyypilla. On erittdin suositeltavaa kayttaa jalkiasenteisen moottorinohjaimen kanssa laa-
jakaista-lambda-anturia, jolla saadaan saadaan seossuhde tarkasti tietoon ja voidaan
tehda sen perusteella saatdja. Kapeakaista-lambda kertoo kaytadnndssa vain, kayko
moottori laihalla vai rikkaalla, joten sitd kayttden Speeduinon tulkitsemat seossuhteet
perustuvat arvioihin. Kuitenkin Speeduinossa on tuki myds kapeakaista-lambdalle, joten
sitd kaytettiin kustannussyista tdhan kokeiluluontoiseen projektiin, kun laajakaista-antu-

ria ei ollut edullisesti saatavilla.
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4.5 Imuilman ja jddhdytinnesteen lampétila-anturit

3ZZ-FE-moottorin jaahdytinnesteen lampédtila-anturi on NTC-termistori kuten useim-
missa tapauksissa on. NTC-termistori on vastus, jonka vastusarvo pienenee lampétilan
noustessa. Vastuksella on kaksi napaa eika napaisuudella ole merkitysta, joten anturin
johtimista toinen kytkettiin Speeduinon CLT-sisdanmenoon ja toinen auton maadoitus-

pisteeseen moottoritilassa. (Nieminen 2005, 120.)

Imuilman lampdtila-anturi on integroitu ilmamassa-anturiin, jolle ei Speeduinossa ole
viela tukea. Kuitenkin viisinapaisen ilmamassa-anturin liittimesta kaksi on varattu imuil-
man lampdtilatiedolle, joten tata voitiin hyddyntaa. Taysin luotettavaa tietoa kytkennasta
ei 16ytynyt, joten tarkastus tuli tehda yleismittarilla. Ohjeeksi I0ytyi, ettd 20 °C lampdti-
lassa imuilman lampétilaa mittaavan NTC-termistorin vastus on valilla 2,21 kQ - 2,69 kQ.
Talle valille sopiva vastusarvo I0ytyi pinneista 4 ja 5. Pinnien 4 ja 5 johdotus kytkettiin
kuten jaahdytysnesteen lampdtila-anturin; toinen Speeduinon IAT-sisddnmenoon ja toi-

nen auton maadoituspisteeseen. (Wilbo666’s Wiki 2016.)

4.6 Kaasulapan asentoanturi (Throttle Position Sensor, TPS)

Speeduino edellyttda kolminapaisen kaasulapan asentotunnistimen kayttéa eikd muun
tyyppisten tunnistimien kayttd ole suoraan mahdollista. Kytkenta selvitettiin auton alku-
perainen moottorinohjain kytkettyna ja virrat paalla. Asentotunnistimen navoista mitattiin
yleismittarilla maa, joka kytkettiin auton maadoituspisteeseen. Seuraavaksi 5 V kaytto-
jannite, joka kytkettiin Speeduinon Vref-terminaaliin ja viimeiseksi jaanyt napa oli signaa-

ljohdin, joka kytkettiin Speeduinon TPS-terminaaliin.

4.7 MAP-anturi

MAP-anturi kuului hankittuun Speeduino rakennussarjaan ja on malliltaan MPX4250AP.
3ZZ-FE-moottorissa ei alkuperaisena ole MAP-anturia. Kyseisen anturin mittausvali on
0,2-2,5 bar, joten vapaastihengittaviin moottoreihin, joissa mitataan Iahinna alipainetta
se riittaa hyvin (Elfadistrelec 2009). Anturi juotettiin suoraan piirilevylle, joten imusarjasta
taytyi tuoda Speeduinolle alipaineletku. Alipaineletku kytkettiin T-haaraliittimella imusar-

jaan tulevaan bensiinitankin huohotinletkuun.
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4.8 Sytytyspuolat

3ZZ-FE-moottorissa on moderniin tapaan COP-puolat jokaiselle sylinterille. Sytytyslah-
tdja Speeduinossa on nelja, joten kun sylintereita on nelja tai alle, voidaan toteuttaa sek-
ventiaalinen eli erillinen sytytys jokaiselle sylinterille, kunhan tiedossa on moottorin tyo-
kierron vaihe. Kaytannossa sekventiaalinen sytytys siis vaatii kampiakselin asentotiedon
lisdksi nokka-akselin asentotiedon. Valitettavasti vain kampiakselin asentoanturi saatiin

toimimaan, joten kytkenta oli tehtava hukkakipinakaytolle.

Sytytyspuolat 3ZZ-FE-moottorissa olivat osanumeroltaan 90080-19019 (Toyotan osanu-
mero) ja soveltuivat sellaisenaan Speeduinolla ohjattaviksi. Jokaisessa puolassa on
nelja napaa, joista yhdelle tuodaan 12 V kayttéjannite, yksi kytketdan maihin, yhdelle
tuodaan moottorinohjaimelta signaalijohdin ja yksi on tarkoitettu signaalijohtimelle, joka
kertoo moottorinohjaimelle onnistuiko sytytys. Viimeisinta ei kuitenkaan jalkiasenteisten
moottorinohjainten kanssa tarvitse kayttaa, se on vakiomoottorinohjaimen itsediagnos-
tiikkkaa varten. (SQ-Engineering 2016.)

Kayttojannite tuotiin akulta sulakkeen ja releen kautta kayttdjannitteen pinneille. Maadoi-
tuspinnit kytkettiin konehuoneen maadoituspisteeseen. Sylinterien 1 ja 4 sytytyspuolien
signaalijohtimet kytkettiin Speeduinon Ign 1 -lahtéon. Sylinterien 2 ja 3 sytytyspuolat taas
Speeduinon Ign 2 -l&hté6n. Speeduinon piirilevylta pitaa lisaksi yhdistaa kaksi pinnia sen
mukaan, onko puolille tarvittava heratesignaali 5 V vai 12 V. Tassa tapauksessa puolat

tarvitsivat 5 V heratteen, asia varmistettiin oskilloskoopilla mittaamalla.

4.9 Ruiskutussuuttimet

Suuttimet 3ZZ-FE moottorissa ovat tyypiltdan korkean impedanssin (14,5 Q) solenoi-
disuuttimet osanumerolla 23209-0D020 (Toyotan osanumero), joita Speeduino tukee
suoraan. Matalan impedanssin suuttimet eli alle 8 Q:n suuttimet vaativat lisaksi sarjavas-
tuksen, jotta niitd voi kayttdd Speeduinossa. Suuttimissa on kaksi napaa, joista toiselle
tuodaan 12 V kayttéjannite ja toisesta moottorinohjain ohjaa suutinta maadoittamalla.
Napaisuus tarkistettiin vakiojohtosarjan suuttimen liittimesta mittaamalla yleismittarilla
kummalle navoista tulee 12 V kun sytytysvirta on paalla. Teoriassa solenoidisuuttimen
napaisuudella ei ole merkitysta, mutta tasta ei I16ytynyt varmaa tietoa ja asia voi olla suu-

tinkohtainen. Kayttéjannite suuttimille tuotiin sulakkeen ja releen kautta. Toinen napa
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kytkettiin kuten sytytyspuolien signaalijohtimet. 1 ja 4 sylinterien suuttimet Speeduinon

Inj 1 -pinniin, 2 ja 3 sylinterien suuttimet Speeduinon Inj 2 -pinniin.

4.10 Tyhjakayntiventtiili

Speeduino tukee on/off-, PWM- ja askelmoottorityyppisia tyhjakayntiventtiileitéd. Askel-
moottorityhjakayntiventtiili tarvitsee oman ohjaimen, joka voidaan asentaa suoraan
Speeduinon piirilevylle. Tyhjakayntiventtiilin tehtdva on saatédad moottorin tyhjakayntino-

peutta paastamalla ilmaa imusarjaan kiinniolevan kaasuldpan ohitse.

3ZZ-FE-moottorin tyhjakayntiventtiili on osanumeroltaan 22270-22050 (Toyotan osanu-
mero) ja tyypiltdan kolminapainen PWM-ohjattu tyhjakayntiventtiili. Kyseisessa tyhja-
kayntiventtiilissa on Iapp4a, jota ohjataan kahdella kelalla. Toinen keloista on aina jannit-
teellinen ja pitaa lapan suljettuna eika nain paasta ylimaaraista ilmaa imusarjaan. Toisen
kelan maadoitusta moottorinohjain ohjaa pulssinleveysmodulaatiolla (PWM) avaten lap-
paa. Kaytanndssa moottorinohjain siis pystyy tarkasti maarittelemaan kuinka paljon |ap-
paa raotetaan. (Alflash 2020.)

Kytkenta mitattiin yleismittarilla, keskimmaiseen napaan tuli vakiojohtosarjasta jatkuva
12 V jannite, tama kytkettiin releen ja sulakkeen kautta akulle. Toinen reunimmaisista
navoista oli jatkuvassa kontaktissa maihin, tama kytkettiin moottoritilan maadoituspistee-
seen. Kolmas napa, joka ei ollut kontaktissa maihin, eika sille tullut jannitetta, kytkettiin

Speeduinon Idle-pinniin.

4.11 VVT-Solenoidi

Muuttuvalla venttiilien ajoituksella saavutetaan parempi suorituskyky, polttoainetalous ja
matalammat paastét eri moottorin kuormitustilanteissa. 3ZZ-FE-moottorissa vain
imunokka-akselin ajoitus on muuttuva. Ajoitusta sdadetaan solenoidiventtiililla, joka &l-

jynpaineen avulla saataa imunokka-akselin ajoitusta.

Speeduinolla voidaan toistaiseksi ohjata tallaista venttiilia vain on/off tyyppisesti. Sole-
noidiventtiilissd on kaksi napaa ja napaisuudella ei pitdisi olla merkitysta, mutta napai-
suus mitattiin varmuuden vuoksi vakiojohtosarjasta sytytysvirta paalla. Toiselle navalle

tulee 12 V ja toista moottorinohjain maadoittaa ohjaten nain venttiilin avautumista. 12 V
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jannite tuotiin akulta sulakkeen ja releen kautta toiselle navalle. Toinen napa kytkettiin

Speeduinon S1-pinniin.

4.12 Polttoainepumppu

Tyon Toyota Avensiksessa polttoainepumppu (Toyotan osanumero 23221-0D020) sijait-
see tankissa esisuodattimen, tasoanturin ja paineensaatimen kanssa samassa asetel-
massa. Pumppu tuottaa 3 bar paineella 90 I/h. Pumppu toimii 12 V jannitteella ja toimin-
taa ohjataan releelld, jota moottorinohjain ohjaa. Alkuperainen polttoainepumpun rele oli
tavallinen 4-napainen sulkeva kytkentarele. Rele sijaitsi kuljettajan jalkatilassa ja sita

hyddynnettiin, koska silta oli valmis virransyoéttdjohdin polttoainepumpulle.

Releelle ei tullut jannitettd kun auton alkuperainen moottorinohjain oli irroitettu, joten re-
leen napoihin 30 ja 85 tuotiin 12 V jannite yhteisella johtimella sulakkeen kautta. Releen
napa 86 yhdistettiin johtimella Speeduinon FP-pinniin ja napa 87 yhdistettiin releen au-
tonpuolen liittimeen pinniin, josta oli yhteys polttoainepumpun plus-napaan. Polttoaine-
pumpun miinus-napa oli valmiiksi yhteydessa maadoituspisteeseen auton alkuperaisen

johtosarjan kautta. Alla kytkennan havainnollistava kuva 12.

12 V+ AKKU

Sulake

Polttoainepumppu

Speeduinon FP -pinni

Kuva 12. Polttoainepumpun kytkenta.
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4.13 Jaahdyttimen puhallin

Jaahdytinkennon puhaltimen moottoria (Toyotan osanumero 16363-02070) ohjataan
moottoritilassa sijaitsevan 4-napaisen sulkevan kytkentareleen avulla. Releelle tuli 12 V
jannite valmiiksi navoille 30 ja 85, vaikka vakiomoottorinohjain oli irroitettu. Navasta 87
oli yhteys puhaltimen moottorille ja moottorin maadoitus oli kytketty vakiojohtosarjan
kautta. Nainollen ohjaukseen Speeduinolla riitti, kun releen napa 86 yhdistettiin Speedui-
non S2-pinniin (Kuva 13).

12 v+ AKKU

Sulake

Jaahdyttimen puhallin

Speeduinon S2 -pinni

Kuva 13. Jaahdyttimen puhaltimen kytkenta.
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5 TUNERSTUDIO-ASETUKSET

Speeduinon asetukset ja saatdtoimenpiteet tehddan TunerStudio MS -ohjelmistolla,
josta on olemassa Lite-ilmaisversio, maksullinen perusversio ja maksullinen Ultra-tays-
versio. My0s Lite-versiolla onnistuu taysin Speeduinon maaritys ja saataminen toiminta-
kuntoon, mutta tyéssa paadyttiin hankkimaan maksullinen perusversio mm. automaatti-
sen bensiinikartan saatotoiminnon ja Tooth Logger -ominaisuuden vuoksi. Hintaa mak-
sullisella perusversiolla oli 79.95 $ sisaltden maksullisen MegalogViewer-ohjelmiston,
jolla voi tarkastella TunerStudiolla tallennettuja DatalLog-tiedostoja moottorinohjaimen

toiminnasta.

Ennen kayttéénottoa Arduinoon taytyy asentaa ohjelmisto, jonka pohjalta se kayttaa
Speeduinoa. Laiteohjelmiston asennus on tehty erittdin helpoksi. Vaatimuksena on tie-
tokone Windows-, Mac Os- tai Linux -kayttéjarjestelmalla. Tietokoneeseen ladataan
SpeedylLoader-ohjelma ja yhdistetddn Speeduino USB-Mini-kaapelilla tietokoneeseen.
SpeedylLoader-ohjelmalla ladataan Speeduinoon laiteohjelmisto. Lisdksi Speedyloa-
derilla asetetaan saatokayrat ja -kartat perusasetuksille, joilla pitdisi saada moottori

kaynnistymaan, kun muut asetukset ovat kunnossa.

Ennen kuin moottorinohjaimen karttojen saadosta on hyotya, taytyy perusasetukset olla
kunnossa, jotta moottorinohjain tietda millaista moottoria ohjataan. TunerStudiossa tay-
tyy maarittaa perustiedot moottorista ja moottorinohjaimen kytkennoista. Osa asetuk-
sista vaarin maaritettyna aiheuttaa kayntihairiéita tai toimimattomuutta, mutta osalla voi
my0s rikkoa moottorin tai Speeduinon komponentin. Umpimahkaan ei asetuksia kannata
arvailla, mikali ei tieda asetuksien tarkoitusta. Seuraavissa kappaleissa on esitelty kes-

keisimmaéat asetukset.

5.1 Engine Constants

Required Fuel -asetus maarittda suuttimen maksimiaukioloajan. Kaytanndssa maksimi-
aukioloaika on kaytdssa vain kun polttoainekartan ehdot MAP-anturin tulkitsema paine
on 100 kPa ja polttoainekartan (VE kartta) arvo on maksimi 255. Tama asetus on kuiten-
kin osa kaavaa, jolla tarvittava polttoaineen maara lasketaan, joten sen olisi hyva olla

oikein. Required fuel -arvo lasketaan sy6ttamalla kuvassa 14 nakyvat tiedot laskuriin.
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&k

File View
Calculate Required Fuel ,— Required Fuel Calculator hd
o2 Required Fuel Calculator
8 (ms)152 Engine Displacement ,‘1598— Units
'@ Control Algorithm  [MAP ||| Number ofCylinders [+  Oap  @ce
Squirts Per Engine Cycle |2 - Injector Flow P
"0 Injector Staging Alternating - ) Ib/r  ® ccimin
. Air-Fuel Ratio 14.7
0 Engine Stroke Four-stroke -
‘B Number of Cylinders |4 -
' Injector Port Type  |Port |v|
"B Mumber of Injectors |4 -
' Engine Type Even fire -

Speeduino Board

'@ stoichiometric ratio(:1) far  H

'@ Injector Layout |F'aired |v Oddfire Angles )
Board LayoutlSpeeduino vD.2 - =

'@ MAP Sample method |Cycle Average - :

[Oan ] o |

Kuva 14. Engine Constants -asetusvalikko.

Control Algorithm -asetuksella valitaan polttoainekartan tyyppi, joko kaasulapan asento-
anturi-kierrolukusuhteella tai imusarjan paineanturi-kierroslukusuhteella. Imusarjan pai-
neanturi on naista vaihtoehdoista huomattavasti tarkempi keino, silla se kertoo moottorin
kuormitustilan eika vain kaasulapan asentoa. Kirjoitushetkella Speeduino ei tue ilma-
massa-anturin kayttoa, jolla polttoaineen maara saataisiin laskettua edellamainittuja tar-

kemmin.

Squirts Per Engine Cycle -asetus maarittda yhden suuttimen ruiskutusten maaran yhden
moottorin tyokierron aikana (720 °). Asetuksen merkityksesta tai vaikutuksesta ei I6ytynyt
varmaa tietoa, joten se asetettiin kahteen, jolloin ruiskutukset tapahtuvat tdssa kytken-
nassa yhdella ruiskutuksella kampiakselin kierrosta kohden. Myds suurempia arvoja ko-
keiltiin, mutta niilld ei havaittu vaikutusta moottorin kdyntiin. Huomattavaa on, ettad kun
suuttimia ohjataan pareittain, on myo6s suuttimen ruiskutusten maaran oltava parillinen

luku.

Injector Staging -asetuksella valitaan, suoritetaanko ruiskutus kaikilla suuttimilla saman-
aikaisesti vai erikseen. Tassa tapauksessa kuten useimmissa, valittin Alternating eli
suuttimet ruiskuttavat polttoaineen eri aikaan keskenaan eli tdssa tapauksessa pareit-

tain.
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Engine Stroke -asetukseen valittiin kyseessa olevan nelitahtimoottori. Number of Cylin-

der -asetuksella valittiin kyseessa olevan nelisylinterinen moottori.

Injector Port Type -asetuksella valitaan, suoritetaanko ruiskutus kaasulapan eteen yh-
della suuttimella vai imuventtiilin eteen erikseen jokaisessa sylinterissa. Tassa tapauk-
sessa jokaiselle sylinterille oli oma suutin imuventtiilin edessa, joten asetukseksi valittiin
Port Injection. Talla asetuksella ei kuitenkaan kirjoitushetkella ole Speeduinon manuaalin

mukaan merkitysta.

Number of Injectors -asetuksella valitaan paasuuttimien maara, joka on valtaosassa
moottoreita sama kuin sylinterin lukumaara. Port Injection -moottorissa voidaan joskus

kayttdad myds kahta suutinta sylinteria kohden.

Engine Type -asetuksella maaritetdan, onko kaikkien sylinterien valilla sama asteluku
sytytysten valilla. Asetukseksi valittiin kuten useimmissa moottoreissa Even Fire eli kaik-

kien sylinterin sytytysten valilld on sama asteluku.

Stoichiometric ratio(:1) -asetuksella valitaan paaasiallisen polttoaineen stoikiometrinen
arvo. Tahan valittiin 98E5-polttoaineen arvo 14.7. Speeduino tukee polttoaineen etanoli-

anturia, jolla voidaan poiketa tasta arvosta erillisen kartan mukaan.

Injector Layout -asetukseen valittiin Paired, eli suuttimet ovat pareittain kytketty kuten
aiemmin mainittu. Paired -valinnalla Speeduino kayttaa vain kahta Inj-pinnia kun ky-
seessa on nelisylinterinen moottori. Board Layout -asetukseen valittiin Speeduino v0.3,

joka oli kaytdssa olevan Speeduinon piirilevy.

Map Sample method -asetukseen valittiin Cycle Average TunerStudion suosituksen mu-
kaisesti. Tama tarkoittaa, ettd MAP-anturin arvo tulkitaan moottorin koko kierron (720 °)

ajalta keskiarvona.

5.2 Trigger Settings

Alla olevan kuvan Trigger Pattern, Primary base teeth ja Missing teeth -asetuksilla maa-
ritetddn moottorin pyérimisnopeuden mittaustyyppi, joka 3ZZ-FE-moottorissa on tunnis-

tinhammaspyora kampiakselilla 36 hampaalla, joista kaksi puuttuu.
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¢ Trigger Settings *

File View Help

Trigger Settings

'@ Trigger Pattern Missing Tooth v
'@ Primary base teeth 36 E
' Primary trigger speed |Crank Speed |v|
'@ Missing teeth > =
'@ Trigger Angle (Deg) 147 E

This number represents the angle ATDC when

tooth #1 passes the primary sensor.

' Skip Revolutions(cycles) 1 E

Note: This is the number of revolutions that will be skipped during

cranking before the injectors and coils are fired

'@ Trigger edge FALLING v
'@ Secondary frigger edge [FALLING -]
'@ Missing Tooth Secondarytype | 4-1 cam v
'@ Trigger Filter [Medium v

O Burn Close

Kuva 15. Trigger Settings -asetusvalikko.

Primary trigger speed -asetuksella maaritetaan sijaitseeko pyorimisnopeuden tunnistin-
hammaspydra kampi- vai nokka-akselilla. Lahes kaikissa moottoreissa tama sijaitsee

kampiakselilla.

Trigger Angle (Deg) -asetuksella Speeduinolle kerrotaan kuinka monta kampiakselin as-
tetta moottorin taytyy pyoria sylinterin 1 ylakuolokohdasta kohtaan, jossa ensimmainen
hammas kampiakselin tunnistinpyoralla osuu anturin kohdalle puuttuvien hampaiden jal-
keen. Taman asetuksen karkeaan maaritykseen kaytettiin hyvaksi TunerStudion Tooth

Logger -ominaisuutta ja tarkistuskameraa. Tarkka saato suoritettiin ajoituslampulla.

Moottori asetettiin kampiakselin hihnapyoérasta pyarittdamalla sylinterin 1 ylakuolokoh-

taan. Taman jalkeen kampiakselin asentoanturin aukosta kuvattiin tarkistuskameralla
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tunnistinhammaspy6raa ja pydritettiin moottoria pydrimissuuntaan jakopaasta katsoen
mydtapaivaan kunnes puuttuvien hampaiden jalkeinen hammas oli anturin kohdalla.

Kampiakselin hihnapyoraan teipatusta astelevysta luettiin asteiksi noin 140 °.

Tooth Logger -kuvasta asteluku voidaan myds maarittda hyvin karkeasti, jota kaytettiin
varmistukseksi tarkistuskameralla saaduille asteille. Kampiakselin tunnistinpyéran ham-
paiden lukumaara jaetaan 360:lla. Tassa tapauksessa tunnistinpy6rassa oli hampaita 36
(puuttuvat mukaan lukien) ja nain ollen yksi hammas vastaa Tooth Logger -kuvassa 10
°. Pitkd hammas kuvastaa ensimmaistd hammasta puuttuvien hampaiden jalkeen, joten

sen asteluku on 10, mikali siitd aloitetaan ja 30, jos siita ei aloiteta laskemista.

Tooth Logger:lla Trigger Angle:n arvoksi saatiin noin 150 ° riippuen, missa kohtaa yla-
kuolokohdan tulkitsee sijaitsevan. Arvo oli [8helld tarkastuskameralla saatua kulmaa ja

osui lahelle oikeaa (Kuva 16).

Kuva 16. Tooth Logger Trigger Anglen laskenta.

Trigger Angle:n karkean maarityksen jalkeen se saadettiin tarkasti kohdalleen ensimmai-
sen kaynnistyksen yhteydessa ajoituslampulla. Perinteista tulpanjohtimeen kytkettavaa
ajoituslamppua voitiin kayttaa tulpanhattupuolilla kun kaytettiin sylinterin 1 puolassa jat-
kojohtoa (Kuva 17).
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Kuva 17. Perinteisen ajoituslampun kytkentd COP-puolaan.

3ZZ-FE-moottorin kampiakselin hihnapyorassa oli hyvat ajoitusmerkit valmiina (Kuva
18). TunerStudiolla asetettiin Speeduinon sytytyksen ajoitus muuttumattomaksi 10 ° en-
nakolla, silla ilman ennakkoa moottori kavi huonosti. Taman jalkeen tarkistettiin todelli-
nen ajoitus ajoituslampulla ja muutettiin Trigger Angle -arvoa kunnes ennakko oli koh-
dallaan eli vauhtipydran ajoitusmerkki 10 ° merkin kohdalla. Ennakko saatiin kohdalleen

arvolla 147 °.

Kuva 18. Trigger Angle saato.

Skip Revolutions (cycles) -asetuksella maaritetdan, montako kampiakselin kierrosta
moottorin taytyy pyorid kaynnistaessa ennen kuin suuttimia ja sytytyspuolia aloitetaan
ohjaamaan. Tata lukua nostamalla voi joissain tapauksissa korjata kaynnistyksen yhtey-
dessa tapahtuvaa paukkumista tai vaaraan suuntaan pyorahtamista. Luvulla 1 saatiin

tassa tapauksessa sujuva ja nopea kaynnistyminen.
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Trigger edge -asetukset maarittavat mista kohtaa asentoanturin signaalia tunnistinham-
mas tulkitaan. Trigger edge on tassa tapauksessa kampiakselin asentoanturille ja Se-
condary trigger edge nokka-akselin anturille. Taman asetuksen maarittdmiseen tarvitaan
oskilloskooppisignaalia. Asetuksella valitaan signaalin nouseva tai laskeva puoli ja ase-
tus valitaan sen perusteella kummalla puolella signaali muuttuu jyrkemmin. Digitaalisella
kanttiaallolla asetuksella ei pitaisi olla merkitysta, silla nousu ja lasku ovat kaytannossa
katsoen yhta jyrkat.

Tata tyota kirjoittaessa asetuksen merkitys avautui paremmin kuin itse ty6ta tehdessa.
Taman asetuksen virheellisyys onkin mahdollinen syy miksi alkuperaisia VR-antureita ei
saatu toimimaan. Seka kampiakselin, ettd nokka-akselin anturin signaalin asetukseen ol
valittu falling eli signaali tulkitaan laskevalta puolelta, laskeva puoli oli kuitenkin kampiak-
selin anturilla erittdin loiva puuttuvien hampaiden kohdalla, joten on mahdollista ettei
Speeduino osannut tulkita signaalia. Nokka-akselin anturilla taas laskeva puoli on jyr-
kempi, joten epailyksen kohteena on vaara napaisuus nokka-akselin anturille, jota ei lah-
detty muuttamaan kun sen oletettiin olevan oikein. Johtimien varit tdsmasivat oikein kyt-

kettyyn kampiakselin anturiin, jonka napaisuus oli tarkistettu Tooth Loggerilla.

Kuva 19. Kampiakselin loiva laskeva signaali.

Missing Tooth Secondary type -asetuksella maaritellddn nokka-akselin tunnistinham-
mastus. 3ZZ-FE-moottorilla on nokka-akselilla neljd hammasta, joista yksi puuttuu eli

valinta oli 4-1.

Trigger Filter -asetus maarittda, kuinka paljon Speeduino suodattaa kohinaa asentoan-
turien signaaleista. Talla asetuksella ei havaittu vaikutusta, joten se jatettiin suositusar-

voon medium.
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5.3 Spark Settings

Ignition load -source asetuksella maaritellaan sytytysennakkokartan tyyppi. Tahan valit-
tiin MAP eli sytytysennakkokartta on imusarjan alipaine-kierrosluku suhteella. Tama on
tarkin moottorin kuormitusta kuvaava kartta Speeduinossa. Spark output mode -asetuk-
seen valittiin Wasted Spark toteutettua hukkakipinakytkentaa vastaavaksi.

Cranking advance Angle (Deg) -asetus maarittda sytytyksen ajoituksen kun moottoria
kaynnistetdan. Oletuksena tama oli 5 °, joka todettiin toimivaksi.

. Spark Settings *

File View

Spark Settings

Ignition load source |ru1AF' |v|
‘B Spark output mode |Wasted Spark |v
Cranking advance Angle(Deg) &} E
'8 Spark Outputs triggers |G0ing Low |v|
'@ Enabled Fixed/Locked timing |OIT |v|

he below option is currently in testing! If unsure what this is, please setto No

Use new ignition mode Mo |v|

0 Burn Close

Kuva 20. Spark Settings.

Spark Outputs triggers -asetus maarittda millaisella signaalilla sytytyspuolia ohjataan.
Tama asetus todennakoisesti rikkoo sytytyspuolat ollessaan vaarin, joten asetuksen oi-
keellisuus taytyy selvittdd ennen virran kytkemista. Vaihtoehtoina ovat Going Low ja
Going High, joista ensimmainen on yleisin, mutta terminologia on hieman hamaava, jo-

ten asetuksen ja sytytyslaitteiston toimintaan tulee perehtya asetuksen ymmartaakseen.

Going Low -asetus tarkoittaa, ettd Speeduinon sytytyslahdéssa on 0 V kun sytytyspuolaa
ei kayteta eli kipinaa ei haluta. Kun kipina halutaan, sytytyslahdon jannite nousee 5 V tai
12 V riippuen piirilevyn kytkennasta. Tama jannitteen nousu yhdistda puolan ensidkaa-

min 12 V kayttéjannitteeseen ja ensiokaami latautuu. Kun sytytyslahdon jannite laske-
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taan takaisin 0 V, katkeaa ensiokaamin yhteys kayttdjannitteeseen ja ensiokaamin va-
raus indusoi toisiokdamiin korkeajannitteen, joka purkautuu sytytystulpalle aiheuttaen ki-

pinan. Going Low -asetuksella kipina siis syttyy kun ohjauspulssin laskeva reuna esiin-

tyy.

Going High toimii tasmalleen painvastaisella tavalla. Eli signaalijannite on 5 V tai 12 V
kun kipinaa ei haluta. Kun kipina halutaan kay signaali nopeasti nollassa voltissa ja kipina

syttyy kun ohjauspulssin nouseva reuna esiintyy.

Aika, jona signaali kdy 5-12 V Going Low asetuksella tai laskee 0 V Going High -asetuk-
sella on puolan latausaika eli Dwell-aika, jolle on oma asetuksensa TunerStudiossa. Liian
pitka latausaika lyhentaa puolan kayttdikaa tai jopa rikkoo sen. Liian lyhyt taas ei saa

kunnollista kipinaa aikaan ja heikentaa kayntia.

Enable Fixed/Locked timing -asetuksella voidaan ohittaa sytytysennakkokartta ja kayttaa
kiinteda ajoitusta. Tama asetus on tarkoitettu vain testaukseen kuten ajoituksen tarkis-
tukseen, joten se tulee asettaa Off-valintaan. Use new ignition mode -jatettiin No-valin-

taan suosituksen mukaisesti eikd sen merkitykseen perehdytty.

5.4 Dwell Settings

Aiemmin selitetty Dwell-aika oli haastava loytaa 3ZZ-FE-moottorin puolille eika varmaa
tietoa 16ytynyt sen arvosta vakiomoottorinohjaimessa. Dwell-aika on mahdollista mitata
vakiomoottorinohjaimen signaalijohtimesta oskilloskoopilla, mutta kampiakselin asento-
tunnistin olisi taytynyt vaihtaa takaisin alkuperaiseen, joten nain ei toimittu. Running dwell
-arvo 12 V jannitteella asetettiin 3.0 ms arvoon keskustelupalstalta I6ytyneen kartan mu-
kaan. Korjauskartta kayttdjannitteen vaihteluihin mukautettiin myos vastaamaan keskus-
telupalstalta I6ytynytta karttaa. Spark duration asetettiin oletuksena ja suosituksena ole-
vaan 1.0 ms arvoon. Overdwell -suoja asetettiin paalle ja 3.0 ms korkeammalle kuin

Running dwell 6.0 ms arvoon suosituksen mukaisesti.
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oL Dwell Settings X

File View Help File View

Dwell voltage correction

Dwell Settings
Cranking dwell(ms) 3.2 =
Running dwell{ms) 3.0 =
1.0 =

Spark duration(ms)

MNote

The above times are for 12V. Voltage correction
is applied. At higher voltages the time is reduced
and when low it is increased

Overdwell protection
Use Overdwell protection on -
Max dwell time(ms) 6 =
Mote: Set the maximum dwell time at least 3ms above
your desired dwell time {Including cranking)

124 156
Voltage (V)

0 Burn Close 0 Burn Close

Kuva 21. Dwell Settings ja korjauskartta.

5.5 Muut asetukset

Taman otsikon alla kdydaan lapi muut asetukset, jotka asetettiin ennen ensimmaista
kaynnistysta. Naiden asetusten yksinkertaisuuden vuoksi ei niiden tarkoitusta seliteta

tarkemmin.

Calibrate Throttle Position Sensor -asetuksen alla kaasupoljin painettiin pohjaan ja pai-
nettiin Get Current. Samoin kaasupoljin ylhaalla painettiin Get Current. Taman jalkeen
kaasupolkimen kalibrointi oli valmis. Calibrate Pressure Sensors -asetuksista valittiin
kaytossa oleva MAP-anturi eli MPX4250.

Calibrate Temperature Sensors -asetuksista valittiin jadhdytinnesteen lampdtila-anturille
seka imuilmanlampdtila-anturille 3 Point Therm Generator -asetus ja anturiksi Toyota.

Nain TunerStudiossa oli valmiina toimivat arvot 3ZZ-FE-moottorin antureille.

AFR/0O2 -asetuksista valittiin kaytdssa olevan kapeakaistainen lambda-anturi. Anturia ei

kuitenkaan viela asetettu tekemaan korjaustoimintoja.

Rev Limiter -asetuksiin ei koskettu. Soft rev limit -asetus jatettiin 6500 rpm ja Hard rev
limit 7000 rpm.
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Idle Control -asetuksista valittiin ohjauksen tyypiksi PWM Open loop. Tyhjakayntiventtii-
lin toiminnaksi normaali, ohjauslahtdjen maaraksi 1 ja ohjaustaajuudeksi 2 50Hz (Alflash
2020).

Fan Settings -asetuksista valittin moottorin jaahdyttimen puhaltimen toiminnaksi on/off
ja paallekytkeytymisen lampétilaksi 90 °C. Lampdtila paatettiin asettaa 3 °C korkeam-

maksi kuin termostaatin taysi avautumislampatila.

Fuel Pump -asetuksista valittiin polttoainepumpun esipaineistusajaksi 3 s. Tama on hie-

man pidempi kuin vakiomoottorinohjaimen arvo.

VVT Control -asetuksista VVT-ohjaus jatettiin pois paalta vield tdssa vaiheessa. VVT-

ohjausta ei haluttu vield paalle ongelmien valttamiseksi.
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6 POLTTOAINE- JA SYTYTYSKARTAN SAATO

Asetusten maarityksen jalkeen Speeduino oli valmis ohjaamaan moottoria. Kuitenkin hy-
van kaynnistymisen, toiminnan, matalien paastdjen ja suurimman mahdollisen tehon
vuoksi pitaa saatokartat olla optimaalisesti sadadetty. Tama lienee vaikein ja aikaavievin
osuus moottorinohjaimen kayttdonotossa. Kaytettavissa sdatdmiseen ei ollut alustady-
namometria eika laajakaista-lambda-anturia, jotka ovat edellytys onnistuneelle saato-
tydlle. Kokeiluluontoisena projektina kaytettiin moottorin alkuperaista kapeakaista

lambda-anturia tulkitsemaan seossuhdetta.

Suoritettuihin sdatétoimenpiteisiin sovellettiin lahinna omaa tietdmysta tai olettamuksia,
silla aiheesta ei juuri kirjallisuutta tai muuta informaatiota ole kirjoitushetkella. Tyon teki-
jalle ndma asiat olivat kuitenkin taysin uusia ja aiempi tietdmyskin perustuu vain ajatuk-
siin moottorinohjauksen toiminnasta ja muutamiin luettuihin kayttajakokemuksiin Inter-
netista. Tata osiota ei siis tule tulkita ohjeena miten saadot tulee tehda, vain kertomuk-

sena miten ne tassa tyossa tehtiin.

TunerStudiossa on Speeduinolle useita saatokarttoja ja saatokayria, joilla moottorin
kayntiin voidaan vaikuttaa eri olosuhteissa. Saatokayrissa yhden mitattavan arvon pe-
rusteella muutetaan toista. Alla kuvassa 22 on saatokayraa, jossa jaahdytinnesteen lam-

potilan perusteella x-akselilla valitaan tyhjakayntiventtiilille pulssisuhde y-akselilla.

Kuva 22. Tyhjakayntiventtiilin sdatokayra.

Saatékayrat on listattuna taulukkoon 1.
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Taulukko 1. TunerStudion saatokayrat.

Mitattava arvo (x) (x):n perusteella saadettava ominai-
suus (y)
Jannite Suuttimen aukioloaika
Dwell-aika
Imuilman lampétila Polttoaineen maaran korjaus
Sytytysennakko
llmanpaine Polttoaineen maara
MAP Kiihdytysrikastus
Tyhjakaynnin kierrosluku Sytytysennakko tyhjakaynnilla
Polttoaineen etanolipitoisuus Polttoaineen maara
Sytytysennakko
Ahtopaine
Jaahdytinnesteen lampdtila Sytytysennakko
Tavoitetyhjakaynti rpm
Rikastus kaynnistdessa
Rikastus moottorin kdynnistyttya
Kaynnistysrikastuksen kesto
Rikastus moottorin kdydessa
Tyhjakayntiventtiilin aukeama
Tyhjakayntiventtiilin aukeama kaynnista-
essa

Saatokartoissa x-akselilla on moottorin kayntinopeus ja y-akselilla MAP-arvo. Ne maa-
rittdvat pisteen kartassa, jossa saadettava arvo sijaitsee. Kuvassa 23 on polttoainekartta,
jossa saadettavat pisteet vaikuttavat ruiskutettavan polttoaineen maaraan. Saatdkartat

listattuna taulukossa 2.

Taulukko 2. TunerStudion saatokartat.

Mitattavat arvot (x) ja (y) (x):n ja (y):n perusteella saadet-
tava ominaisuus

Kierrosluku (x) ja MAP (y) Polttoaineen maara

Sytytysennakko

AFR-tavoitearvo

Suutinkohtainen korjausarvo

Paa- ja apusuuttimien kayttd
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6.1 Ensimmainen kaynnistys ja tyhjakaynnin saato

Ennen ensimmaista kaynnistysta luotiin polttoainekartta TunerStudion VE-table Genera-
tor -tyOkalulla. Tyokaluun syotettiin moottorin kierrosalue, huipputeho- ja vaantotavoite
ja moottorin sylinteritilavuus. Nailla tiedoilla tyokalu luo polttoainekartan, josta toimii kar-

tan laatimisen lahtokohtana.

Ensimmainen kaynnistys onnistui odotuksia paremmin ja moottori kaynnistyi valittomasti.
Moottorin lammetessa kohti tavoitelampo6a tarkistettiin, ettei katalysaattori hehku liian
paljon pielessa olevan seoksen vuoksi, mutta hehkumista ei havaittu. Saatéja tehtiin
moottorin lammetessa IAC PWM Duty -kayraan, jolla sdadetaan tyhjakayntiventtiilin au-
kioloa moottorin [dmpdtilan suhteen. Tyhjakaynti sdadettiin noin 1500 rpm:aan kylmana,

hiljalleen laskien kohti noin 800 rpm:&a moottorin lammetessa tavoitelampdtilaan.

Tavoite tyhjakaynnin saadossa oli saada AFR-arvo mahdollisimman Iahelle 14.7 ja kPa-
arvo mahdollisimman pieneksi. Noin 85 °C:n lampétilassa tyhjakayntia saadettiin muut-
tamalla noin 4x4-solun aluetta VE-kartan vasemmassa alakulmassa. Ennen saatdja
AFR-arvo tyhjakaynnilla oli noin 12. Pienentamalla koko 4x4-solun aluetta muutamia pro-
sentteja kerrallaan saatiin AFR-arvo noin 14 ja imusarjan paine laskettua noin 28 kPa-
arvoon. Saatojen jalkeen moottori kavi kevyesti tyhjakayntia ja pieni kierrosluvun seilaus

saatiin tasoittumaan yksittaisten solujen muuttamisella.

& VETable X

File View Tools Help
VE Table
VE Table [ 3D view

o] cfemmeefe] = m]m]
87 85

100 73 76 84 86 70 71 73 77 86 90 96
96 73 73 72 68 65 69 73 78 86 90 94 96 90 81 78 76
. 90 68 70 66 70 65 67 68 78 84 83 85 88 81 77 75 73
u 86 67 66 64 70 64 66 68 73 75 80 82 80 76 74 72 70
e 76 65 57 69 67 61 62 64 66 72 72 74 74 70 68 67 65
! 70 53 58 63 66 57 60 59 59 66 7 70 il 69 66 64 62
L 66 57 51 64 64 55 58 60 62 58 66 64 66 64 63 61 59
° 60 54 52 59 57 53 56 53 57 59 63 61 64 61 60 58 57
d 56 45 50 49 21 49 52 923 52 59 57 58 93 58 57 55 54
50 44 57 57 48 45 48 20 52 95 91 56 54 95 54 52 91
46 41 55 50 45 42 47 46 54 52 50 50 52 52 31 50 48
K 40 34 52 44 41 40 43 M 40 44 47 47 46 49 48 47 45
: 36 24 34 34 33 33 38 34 34 43 44 50 49 51 50 49 48
30 21 25 28 25 26 33 29 23 39 45 41 44 48 47 46 45
26 20 23 27 24 16 16 17 19 30 32 37 M 45 44 43 42
16 19 19 25 17 1 16 17 17 27 3 38 38 37 36
L 500 700 900 1300 1700 2200 2700 3300 3800 4200 4700 5100 5600 6000 6500 7000

@ Muttiply VE value by MAP:Bara ratio Yes [~

Kuva 23. Tyhjakaynnin saatdalue vasemmassa alakulmassa.
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6.2 Tune Analyze Live

Tyhjakaynnin ulkopuolinen alue polttoainekartasta saadettiin 1dhinna TunerStudion Tune
Analyze Live -ominaisuuden avulla. Ominaisuus vertaa ajossa todellista AFR-arvoa ta-
voite AFR-kartan arvoon ja tekee polttoainekartan soluihin muutoksia, jotta paastaisiin
lahemmas tavoitearvoa. Talla tavalla saataminen vaatii siis vain ajamista autolla kayt-
taen kaikkia eri kierrosalueita ja kuormitustasoja. Vaikka kaytossa olikin kapeakaista
lambda-anturi, jolta ei tarkkaa AFR-arvoa saada oli ominaisuus varsin toimiva. Jo 20
kilometrin ajamisen jalkeen moottori toimi eri tilanteissa jouhevasti verrattuna lahtétilan-
teeseen, jossa moottori saattoi hieman patkia tai olla tehoton eri tilanteissa. Muutamia
soluja polttoainekartasta taytyi kasin muuttaa kun ne automaattisen saadon jaljilta poik-

kesivat paljon muista.

6.3 Saatojen lopputulos

Muita karttoja polttoainekartan lisaksi, kuten sytytysennakko- ja AFR-tavoitekarttaa ei
tassa tydssa saadetty vaan ne jatettiin Base tune -arvoihin. Muita sdatokayria kuin tydssa
mainittuja ei myoskaan sdadetty vaan ne jatettiin oletusarvoihin. VVT-solenoidille I0ydet-

tiin sovellettavissa oleva kartta, mutta se jatettiin kokeilematta.

Tehtyjen saatdjen jaljiltd moottori kavi tasaisesti, kdynnistyi helposti ja tehoeroa ei alku-
peraiseen moottorinohjaimeen ollut havaittavissa. Noin 20 km matkalta otetussa datalo-
gissa AFR-arvo pysyi melko lahella tavoite AFR-arvoa. Saatdja olisi voinut parantaa toki

paljon, mutta kaytettavissa olevilla keinoilla se olisi ollut haastavaa.
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7 YHTEENVETO

TyoOssa saavutettiin tarkein tavoite eli moottori saatiin kdymaan ja toimimaankin hyvin.
Sekventiaalisen ruiskutuksen- ja sytytyksen toteutumatta jadminen oli tydn kannalta har-
millinen asia, vaikka lopputulokseen ei talla juuri merkitysta ollut. Olisi ollut mielenkiin-
toista paasta saatamaan moottorinohjainta pidemmalle, mutta kustannussyista tulos jai

nykyiseksi eli toimivaksi, mutta ei taydelliseksi.

Kun moottorinohjain oli tekijdn osaamisen ja mahdollisuuksien puolesta lahes parhaissa
mahdollisissa s838ddissa, ei kokematon ajoneuvon kayttdja olisi havainnut moottorin toi-
minnassa poikkeamista alkuperaisesta. Pidemmalla aikavalilla olisi kuitenkin todenna-

koisesti havaittavissa polttoaineen kulutuksen nousu epataydellisten sdatdjen johdosta.

Vaikka opinnaytetydn tarkoitus ei olekaan olla kayttd- tai asennusohje, muodostui siita
sellainen, ettd vastaavaa projektia suunnitteleva henkild ilman aiempaa kokemusta voi
kootusta tiedosta hyotya. Talta osin tavoitteessa koota hankalasti saatavissa olevaa tie-

toa onnistuttiin, vaikka aivan loppuun saakka saatotyota ei vietykaan.

Tyon tekijan kannalta tyd oli erittdin opettavainen ja syvallisempi ymmarrys polttomoot-
torin toiminnasta lisdantyi paljon. Kyseisen "tee-se-itse” tyyppisen moottorinohjaimen
asentaminen vaatii lopulta melko vahan valmiuksia tekijalta, mikali kiinnostusta ja karsi-

vallisyytta 10ytyy selvittda kaikki asiat tarpeeksi hyvin.
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