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Ta&ssa insindorityossa kasitellddn Suzuki GSX1300R Hayabusa K8 -moottoripydran mootto-
rinohjausyksikon (engl. ECU, Engine Control Unit) muokkausta. Hayabusan moottorinoh-
jausyksikon muokkaus on alun perin harrastajayhteison tekema epakaupallinen projekti.
Markkinoilla on myds kaupallisia moottorinohjausyksikon rinnalle asennettavia sovelluksia
(esimerkiksi Power Commander V USB), mutta ndiden haittapuolena ovat niiden kallis hinta
ja heikot saatovarat verrattuna kasin tehtyyn muokkaukseen.

Tyon tavoitteena on lukea Hayabusa K8:n moottorinohjausyksikon ohjelmisto PC-tietoko-
neelle, jonka jéalkeen se voidaan ajaa Interactive Disassembler -ohjelmaan saadakseen assem-
bly-kielinen lohkokaavioesitys ohjelmakoodista. Kun ohjelmakoodin toimintaperiaate on
selvitetty, voidaan rakentaa Windows-pohjainen sovellus, jota kdyttden Hayabusan mootto-
rinohjausyksikon ohjelmisto voidaan ohjelmoida uudelleen.

Insindorityossa kaydaan lapi, millainen moottoripyora Suzuki GSX1300R Hayabusa K8 on,
kerrotaan moottorinohjausyksikon toimintaperiaatteista tietotekniikan nakokulmasta, kerro-
taan projektin tavoitteista ja eduista, sekd myds moottorinohjausyksikon laitteistosta ja oh-
jelmistosta. Lopuksi ké&sitelladn tyon tuloksena syntyneen ECUeditor-sovelluksen toimintaa,
jolla loppukéyttaja voi helposti ohjelmoida uudelleen Hayabusansa moottorinohjausyksikon
ohjelmiston halutunlaiseksi.
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1 Johdanto

Ta&ssa insindoritydssa tutkitaan peruspiirteitda Suzuki GSX1300R Hayabusa K8 -mootto-
ripyorén (1) moottorinohjausyksikon muokkaamisesta. Lyhyesti tdma tarkoittaa sit,
etta ensin Hayabusan moottorinohjausyksikon valmistajan tekemé ohjelmisto ladataan
tietokoneelle. Tdman jalkeen se ajetaan Interactive Disassembler -ohjelmiston (2) lapi,
jolloin saadaan lohkokaavioesitys moottorinohjausyksikon koodista assembly-kielen
muodossa. Tall6in koodia tutkimalla voidaan selvittdd ohjelmiston toimintaperiaate, eli
se miten ohjelma ké&sittelee moottorin antureilta saatavaa tietoa ja miten anturitietojen
perusteella ohjelmisto tekee laskutoimituksia, jotta se voi ohjata moottorin eri toimin-

toja, kuten polttoaineen sy6ttod ja sytytysennakon ajoittamista.

Kun moottorinohjausyksikon ohjelmiston toiminta on saatu selville, sen ympérille voi-
daan rakentaa loppukéyttajalle selked rajapinta, jonka avulla moottorinohjausyksikon
parametreja voidaan muuttaa halutunlaisiksi. Hayabusan moottorinohjausyksikon para-
metrien muuttaminen tapahtuu kayttamalla ECUeditoria (3), joka on ilmainen Win-
dows-pohjainen internetista ladattava sovellus. Ohjelmointi vaatii tietokoneen ja moot-
torinohjausyksikon valille kaapelin, jonka kautta ECUeditor ohjelmoi moottorinoh-
jausyksikon ROM-muistiin (Read Only Memory) uudet parametrien arvot.

Ohjelmistoa kasin muokkaamalla saadaan moottori toimimaan tehdasohjelmistosta
poikkeavalla tavalla, jolloin saadaan esimerkiksi huippunopeusrajoitin poistettua tai
asetettua moottorin kierrosnopeusrajoitin korkeammalle, kuin se on tehdasohjelmistolla.
Muokkaamalla ohjelmistoa voidaan my6s muuttaa polttoaineen syottoa eri kaasulépéan
asennoilla ja moottorin kierrosnopeuksilla. Nain saadaan muokattua moottorin toiminta
halutulla tavalla sopivaksi, mika on tarkedd varsinkin silloin kun moottoripy6radn on
tehty teknisid muutoksia — kuten esimerkiksi pakoputken vaihto —, jolloin moottorin
toiminta voi muuttua epdoptimaaliseksi (esimerkiksi tdman myotéd mahdollisesti aiheu-
tunut polttoaineen vaaré seossuhde). Korjaamalla moottorin toimintaa muokkaamalla
moottorinohjausyksikdn ohjelmistoa saadaan moottori kdymaan oikein uudella ja
muuttuneella viritystasolla. Hayabusan tapauksessa moottoriin voidaan tehda myos rin-

nalle tavallisen ohjelman lisaksi toinen, eri parametreilla varustettu, ohjelma, joka toimii



optimaalisesti esimerkiksi kisakaytdssa, kun halutaan kayttéa kisabensiinia tai ilokaasua

suorituskyvyn lisd&dmiseksi.

Edelld mainittujen syiden liséksi aihe on tutkimisen arvoinen myos siitd syysta, etta
markkinoilla on jo valmiita kaupallisia ratkaisuja moottorinohjausyksikon toiminnan
muuttamiseen (esimerkiksi Power Commander VV USB (4)). Néiden laitteiden haitta-
puolena on kuitenkin se, etta ne ovat huomattavan kalliita ja niiden avulla ei voida saa-
t44 moottorinohjausyksikon eri parametreja yhté tarkasti kuin k&sin muokkaamalla.
ECUeditoria kdytettédessa ainoat kdytannon kulut tulevat vain ohjelmointikaapelista,

jonka tarpeeksi népparé henkild voi vaikka rakentaa itse.

Tama insindorityo keskittyy ainoastaan toisen sukupolven Suzuki GSX1300R Hayabu-
san moottorinohjausyksikon muokkaamisen tutkimiseen. Harrastelijapiiri on jo toteutta-
nut saman muokkaustoiminnon ensimmaisen sukupolven Hayabusalle aiemmin, joten
l&htokohtana toisen sukupolven Hayabusan moottorinohjausyksikon muokkaamiselle on
tietoa ja kokemusta valmiiksi taustalla. Toisen sukupolven moottoripydréssa mootto-
rinohjausyksikko ja ohjelmisto ovat kuitenkin vaihtuneet, joten suoraan edellista sovel-

lusta ei voida tassa hyddyntaa.

Moottorinohjausyksikon muokkaaminen kokonaisuudessaan edellyttad, etté saatavilla
on Hayabusan moottorinohjausyksikko seka laitteistoja, joilla muun muuassa mootto-
rinohjausyksikon toimintaa voidaan elektroniikan kannalta tutkia. Kdytannossa tama
vaatii pienen laboratorion esimerkiksi kotiin rakennettuna, joten ihan tyhjalta poydalta
projektia ei voi lahted tekemaan. Kyseisesté syysta aihetta tarkistellaan tassa insingori-
ty0ssé asiasta kiinnostuneen insindoriopiskelijan kannalta, silla opiskelijan resurssit ei-

vat riitd edelld mainittuihin puitteisiin.

Tassa insindoritydssa kasitelladn taustoja Hayabusa-moottoripyorésta, yleista teoriaa
moottorinohjausyksikkdjen toiminnasta, projektin kulkua, moottorinohjausyksikon
laitteistoa ja ohjelmistoa sek& ECUeditor-ohjelmointisovelluksen toimintaa. Koska ky-

seessé on tietotekniikan insingorityo, késitelladn myods tarkemmin Hayabusan mootto-



rinohjausyksikossa kaytettdvan Renesas M32R -mikrokontrollerin (5) padominaisuuk-

sia.
2 Yleistietoa Hayabusa-moottoripyorasta

Suzuki GSX1300R Hayabusa on urheilullinen moottoripyora, joka julkaistiin vuonna
1999. Siita tuli maailman nopein sarjatuotantomoottoripyord, jonka huippunopeus oli
312 km/h.

Hayabusa on japania ja tarkoittaa muuttohaukkaa, joka on maailman nopein lintu. Nimi
valittiin myos huvittavasti silla perusteella, ettd muuttohaukat metsastavat mustarastaita
(engl. blackbird) ja ennen Hayabusaa maailman nopein sarjatuotantomoottoripyora oli
Honda CBR1100XX Super Blackbird (6). Hayabusa oli erdiden testien mukaan jopa 23
km/h Super Blackbirdida nopeampi. Koskaan ennen sarjatuotantopydrien huippuno-
peusennatyksié ei ole rikottu ndin suurella marginaalilla. (7, s. 242.)

Vuonna 2000 esiintyi huhuja, ettd Kawasaki julkaisisi uuden version ZX-12R-mallis-
taan (8), jossa olisi tehoa kasvatettu reilusti syrjayttdédkseen Hayabusa maailman
nopeimman moottoripyoréan roolista. Tilanne naytti silt, ettd "huippunopeussota” jat-
kaisi tolkuttomasti kasvuaan ja moottoripyorista tulisi jarjettoman tehokkaita ja nopeita
vuosi vuodelta. Talloin oli puhetta jo, etté ylitehokkaiden moottoripydrien tuonti Eu-
rooppaan kiellettéisiin (9). Tastd syysta japanilaiset ja eurooppalaiset moottoripyoré-
valmistajat tekivat "herrasmiessopimuksen”, jonka mukaan kaikki uudet pyorat tulisi
elektronisesti rajoittaa huippunopeudeltaan 300 kilometriin tunnissa. Osa valmistajista,
Suzuki mukaan lukien, eivat kuitenkaan mitdan virallista ilmoitusta asiasta tehneet. So-
pimus tuli voimaan vuonna 2001, jonka seurauksena huippunopeustesteja ei voitu endé
vakiopyorilla tehdd, vaan moottorinohjausjarjestelmaa tuli muokata niin, etta huippuno-
peusrajoitin on poistettu kaytosta (7, s. 243). Nopeusrajoittimen myota Hayabusa pysyi
kéaytanndssa samanlaisena aina vuoteen 2007 asti. Ainoa merkittava ero oli, ettd vuoden
2001 mallista lahtien siind kaytettiin teraksista runkoa perdosassa alumiinisen sijaan,
silla alumiininen versio aiheutti kestdvyysongelmia, kun moottoripytrassé oli kuormaa

tai kyydissa oli takamatkustaja.



2.1 Ensimmainen sukupolvi (1999-2007)

Kuvassa 1 on ensimmaisen sukupolven Suzuki GSX1300R Hayabusa.

Kuva 1. Ensimmaisen sukupolven Suzuki GSX1300R Hayabusa vuosimallia 1999. (10)

Ensimmadisen sukupolven mallin moottori on 1299-kuutiosenttimetrinen nestejaahdyt-
teinen rivi 4 -moottori 16 venttiililla ja kahdella ylapuolisella nokka-akselilla. Moottori
kehitti 173 hevosvoimaa (129 kilowattia) kampiakselilta mitattuna. Julkaisuhetkella
moottori oli tilavuudeltaan suurin koskaan, mit& urheilulliseen moottoripydréaén oli
asennettu, kunnes Kawasaki esitteli ZZR1400-mallin (11) 1400-kuutioisella moottorilla
vuonna 2005. Moottorissa on myds patopainetoiminto, joka syottdd moottorin ilmanot-
toon paineistettua imuilmaa, minka seurauksena teho nousee entisestaan suurissa nope-
uksissa. (7, s. 276.) Moottorin ominaisuudet yhdistettyna Hayabusan ennen nakemétto-
maan aerodynamiikkaan sai aikaan sen, ettd moottoripyorasté tuli sen hetken nopein
sarjatuotantomoottoripy6rd koko maailmassa. Moottorin luonteessa arvostettava piirre
on my06s sen vahvat vaantbominaisuudet koko kierroslukualueella. Moottorissa kéayte-
taan ratasvalitteistd tasapainoakselia véhentdmé&an moottorin synnyttamad varinad, jol-
loin moottori pystytadn asentamaan runkoon niin, etta se samalla kasvattaa alustan

jaykkyytta.
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Ensimmaisen sukupolven Hayabusassa on tyypillinen alumiinipalkkirunko, taysin saa-

dettdva USD-etuhaarukka (Upside Down) ja varta vasten valmistetut Bridgestonen ren-
kaat. Se oli suhteellisen kevyt moottoripyora, sill& sen kuivapaino on 215 kilogrammaa.
Hayabusan késiteltavyytta pidettiin erinomaisena tdmén luokan moottoripyoréén. (7, s.

276.)

Hayabusan keulan otsapinta-ala on tehty mahdollisimman pieneksi, jotta suurissa nope-
uksissa kasvava ilmanvastus pysyy mahdollisimman pienend. Tama tyyli loi
Hayabusalle sen ainutlaatuisen, erikoisen ja paljon kritiikki& herattdvan ulkon&on.
Moottoripyora kuitenkin 10ysi oman kayttajakuntansa, joka piti ulkonaka hienona.
Vaikka ulkonakoda haukuttiin lehdist0ssa, se oli tehty aerodynamiikan ehdoilla, mika oli
avain siihen, ettd pyorélla paastiin ennatyssuuriin nopeuksiin. (7, s. 277.) Taulukossa 1
on mitatut arvot teholle, vaannolle ja painolle sek& taulukossa 2 on mitatut suoritusarvot

ensimmaisen sukupolven Hayabusalle.

Taulukko 1. Ensimmaisen sukupolven Hayabusan mitatut arvot teholle, vaannélle ja

painolle. (12)

Teho

Vaanto

Paino

Mittaukset suorit-
tanut

116 kW @ 9700
rpm

129,5 Nm @ 8000
rpm

1999-2000: 249,48
kg

2001-2007:
254,01-255,3 kg
(kuiva)

Motorcyclist

112,7 kW @ 9500
rpm

126,6 Nm @ 7000
rpm

250 kg (kuiva)

Motorcycle
Consumer News
99

116,8 kW @ 9500
rpm

135 Nm @ 6750
rpm

234 kg (kuiva)

Sport Rider 99

121,3 kW @ 9750
rpm

132,1 Nm @ 7000
rpm

242 kg (kuiva)
255 kg (marka)

Sport Rider ’05
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Taulukko 2. Ensimmaisen sukupolven Hayabusan mitatut suoritusarvot. (12)

Varttimaili 0-100 km/h 0-160 km/h Huippunopeus | Mittaukset
(402 m) suorittanut
10,4s - - 310 km/h Motorcycle
News
9,86 s @ 235 - - 312 km/h Cycle World
km/h
9,97 s @ 233 - - 305 km/h Sport Rider 99
km/h
984s@ 2,76 s 530s 303 km/h Motorcycle
229,75 km/h Consumer
News *99
9,89s@ 2,47 s - 296 km/h Cycle World
231,02 km/h Magazine ’02
10,237s @ - - 296 km/h Sport Rider 02
226,18 km/h

2.2 Toinen sukupolvi (2008-)

Kuvassa 2 on toisen sukupolven Suzuki GSX1300R Hayabusa.

Kuva 2. Toisen sukupolven Suzuki GSX1300R Hayabusa vuosimallia 2008. (13)

Vuonna 2008 Suzuki julkaisi toisen sukupolven mallin Hayabusa-moottoripyorastaan.

Uusi malli on kokenut hieman uudelleenmuotoilua sek& moottorin sylinterinkantta, loh-
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koa, méntia ja pakosarjaa on muutettu. Vaikka moottorin muutokset ovat suhteellisen
pienid, niiden ansiosta huipputeho on kasvanut merkittavasti ja pyoré tayttad myos uu-
simmat melu- ja paastovaatimukset. Tarkoituksena oli saada moottorin huipputehoksi
yli 190 hevosvoimaa (142 kilowattia) kampiakselilta mitattuna. Suzuki ilmoittaa, etta

huipputeho on 198 hevosvoimaa (145 kilowattia). (14.)

Uudistetun moottorin iskunpituus on kasvanut 2 millimetri& nostaen sylinteritilavuuden
1340 kuutiosenttimetriin. Puristussuhde on noussut 11:1:std 12.5:1:een, ja sylinterin-
kansi on tehty kompaktimmaksi, ja siind on kevyemmat titaaniset venttiilit. Venttiileit4
ohjataan nokkaketjulla ja uudella hydraulisella nokkaketjukiristimell&. Polttoainesuut-
timina kéytetd&n samoja 44-millimetrisig, joita k&ytetddn myos Suzuki GSX-R1000 -

moottoripyorassé (15). (14.)

Pakoputkistoa on muutettu 4-2-1-2 -malliseksi, joka tarkoittaa, ettd pakosarja yhdistyy
ensin kahteen putkeen myohemmin yhdistyen yhdeksi putkeksi ja viimein jakautuen
kahteen putkeen, joissa ddnenvaimentimet ovat kiinni. Uudet &&nenvaimentimet tuovat
lisdpainoa muutaman kilogramman ensimmaisen sukupolven Hayabusaan verrattuna.
Pakoputkisto sisaltdd myos katalysaattorin ja jadnnoéshappianturin, jotta Euro 3 -péas-
tomadraykset tayttyvat. (14.)

Hayabusan alusta on paivitetty 43-millimetriselld Kayaban valmistamalla USD-etuhaa-
rukalla. Takajousitus on myds Kayaban tekemd, ja alusta kokonaisuudessaan on entista
kiredmpi. Takahaarukka on muuten samanlainen kuin ensimmaéisen sukupolven
Hayabusassa, mutta sen rakennetta on vahvistettu. Myos toisen sukupolven iskun-
vaimennus on pysynyt taysin saddettdvana. Jarrut on paivitetty Tokicon valmistamilla
radiaalijarrusatuloilla seka pienemmill& jarrulevyilld, minkd etuna on pienentynyt jou-
sittamaton massa ja parempi ajettavuus. Takajarrusatula on siirretty jarrulevyn ylapuo-
lelle, mik& antaa selkedmman ilmeen. Vanteet ovat vaihtuneet uusiin 17-tuumaisiin, joi-

hin on esiasennettu Bridgestone BT-015 -vyOrenkaat. (14.)

Vaihteistoon on vaihdettu kestdvampi luistokytkin. Toisiovélitysté on lyhennetty seka

vaihteet 5 ja 6 on vélitetty kauemmas toisistaan ja vaihteet 1 ja 2 on vélitetty ldhemmas
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toisiaan. (14.) Taulukossa 3 on mitatut arvot teholle, vdanndlle ja painolle seké taulu-

kossa 4 on mitatut suoritusarvot toisen sukupolven Hayabusalle.

Taulukko 3. Toisen sukupolven Hayabusan mitatut arvot teholle, vaannolle ja painolle.

(12)

Teho

Vaanto

Paino

Mittaukset suorit-
tanut

128,4 kw @ 10100
rpm

132,6 Nm @ 7600
rpm

268,5 kg (marka)

Motorcyclist

250 kg (kuiva)
264 kg (marka)

Sport Rider

Taulukko 4. Toisen sukupolven Hayabusan mitatut suoritusarvot. (12)

Varttimaili 0-100 km/h 0-160 km/h Huippunopeus | Mittaukset
(402 m) suorittanut
10,2s - - 299 km/h Motorcycle
News
9,7s@ 2395 |- - 299 km/h Cycle World
km/h
10,14s @ - - 299 km/h Motorcyclist
229,4 km/h '07
9,75s@ 236,9 | 2,65 - 299 km/h Cycle World
km/h ’08

3 Yleistietoa moottorinohjausyksikosta

3.1 Moottorinohjausyksikko lyhyesti

Moottorinohjausyksikkd (engl. Engine Control Unit, ECU) on elektroninen laite, joka

saa useilta antureilta dataa, jonka perusteella se ohjaa moottorin toimintaa. Tarkeimpana

tehtavista ovat moottorin kdyntinopeuden saately, sytytyksen ajoitus ja polttoaineen

syottd. (16.) Moottorinohjausyksikkoé on mikrokontrolleri, jossa on muistissa esiladat-

tuja karttoja, joiden mukaan prosessori ohjaa moottoria.
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3.2 Moottorinohjausyksikon toiminta
3.2.1 Moottorinohjausyksikon sisdantulot

Moottorissa on useita antureita, jotka tarkkailevat moottorin kayntiin liittyvia oleellisia

asioita. Yleisimpid antureita ovat seuraavat:

e llmanmaaramittari mittaa moottorin l&pi kulkevan ilman tilavuutta.

e Py0rintdnopeusanturi mittaa moottorin kampiakselin pydrimisnopeutta (mootto-
rin kayntinopeutta).

e Kampiakselin asema-anturi mittaa moottorin kampiakselin aseman.

e Kaasul&pan asentotunnistin mittaa kaasuldpén asentoa.

e Imuilman lampdtila-anturi mittaa moottoriin imettavan ilman lampdétilaa.

e Moottorin lampétila-anturi mittaa moottorin [ampdotilaa.

e Lambda- eli jddnndshappianturi mittaa jadnndshapen maaréa pakokaasussa.

o Sahkojarjestelman jannitemittari mittaa sahkojarjestelmassé kulkevan jannitteen
maaraa.

e Imuilman paineanturi mittaa imusarjassa vallitsevaa ilmanpainetta. (16; 17, s.
38.)

Anturit tuottavat séhkdisen jannitteen tai jannitepulssin. Esimerkiksi pyorintano-
peusanturin antama signaali on jannitepulssi. Aina, kun anturi lukee kampiakselilta yh-
den kierroksen, l&hett&a anturi impulssimuuntimelle (engl. Impulse Converter, IF) jan-
nitepulssin, jonka impulssimuunnin muuttaa moottorinohjausyksikdlle sopivaan muo-
toon ja suuruuteen. Kun tiedet&én jannitepulssin taajuus, moottorinohjausyksikko osaa

siitd laskea moottorin pyorintdnopeuden. (17, s. 38.)

Yleisempi antureiden k&yttdma signaalitapa on jatkuva jannite, jonka suuruus muuttuu
riippuen anturin toimintatavasta. Esimerkiksi imuilman lampdétilaa mittaava anturi I&-
hettda erijannitteista signaalia riippuen l&mpdotilan suuruudesta. Kun tdma analoginen

signaali vied&én analogi-digitaalimuuntimen (engl. Analog-Digital Converter, ADC)



l&pi, saadaan jatkuva analoginen signaali ndytteistettya diskreetiksi digitaaliseksi sig-
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naaliksi (pulsseiksi). Talloin moottorinohjausyksikkd ymmartaa kyseisen datan ja pys-

tyy késittelemaan sité. (17, s. 38.)

3.2.2 Moottorinohjausyksikon datankasittely

Moottorinohjausyksikkd koostuu péépiirteittain syotto- ja tulostusyksikosta (engl.

Input/Output, 1/0), oskillaattorikiteesta (kello), véaylastd, haihtumattomasta ROM-muis-

tista (Read-Only Memory), kayttotieto- eli RAM-muistista (Random Access Memory)

ja mikroprosessorista (engl. Central Processing Unit, CPU). (17, s. 38-39.) Kuvassa 3

on lohkokaavio moottorinohjausyksikosta.
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Kuva 3. Moottorinohjausyksikon lohkokaavio
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I/0-yksikon tehtavané on ohjata tietoliikennettd moottorinohjausyksikon sisélla. Si-

—C

séantulosignaalit (anturitieto) kutsutaan tarvittavin valiajoin ja ulostulosignaalit tulos-

tetaan ulos optimaalisessa jarjestyksessé tydstettavissa olevalla nopeudella. (17, s. 38—

39.)

Vayla koostuu tiedonsiirtoliitannoistd, joissa kuljetetaan datatietoa, osoitetietoja ja oh-

jaustietoja 1/0-yksikon, mikroprosessorin sekd RAM- ja ROM-muistien valilla.
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RAM-muistiin tallennetaan anturitieto, kunnes mikroprosessori pyytaé datan sielta tai
kun ne korvautuvat uudemmalla tiedolla. N&m4 tiedot pyyhkiytyvét laitteiston kytkey-
tyessa pois toiminnasta ja uudistuvat jatkuvasti k&yton aikana. Liséksi muistissa tapah-
tuu laskuritulosten valiaikainen tallennus my6hempaa jatkokéyttoa varten. (17, s. 38—
39.)

ROM-muisti, toisin kuin RAM-muisti, on vain luku -muistia, eli mikroprosessori hakee
siité dataa, muttei kirjoita siihen mitddn. ROM-muisti siséltaa ohjelmat, sa&totiedot,
sadtokayrastot ja ohjearvot. ROM-muistin sisaltd on siis valmistusvaiheessa Kirjoitettu
muistipiirille. Ennen sen jalkeenp&in muuttaminen ei ollut yhta yksinkertaista kuin ny-
kyaéan. Nykyaan kaytetaan flash-muistia, joten muistin uudelleenkirjoittaminen onnistuu
melko vaivattomasti. Juuri tdhan toimintaan koko insinddrityd kulminoituu, silla moot-
torinohjausyksikon ROM-muisti siséltéda kaiken oleellisen moottoripy6rdn moottorin
luonteen ja kayttaytymisen suhteen ohjelmallisesta ndkdkulmasta tarkasteltuna. Naita
arvoja muuttamalla voidaan muuttaa siis koko moottoripydran moottorin kayttayty-
mistd. (17, s. 38-39.)

Moottorinohjausyksikén mikroprosessori on moottorinohjaustoiminnan aivot ja sydan.
Mikroprosessori kéy oskillaattorikiteen eli kellon tahdissa. Mit4 nopeammalla taajuu-
della kello kdy, sitd nopeammin prosessori toimii ja sitd enemman se voi suorittaa las-
kutoimituksia aikayksikk6& kohden. Prosessorin tdrkeimméat ominaisuudet ovat arit-
meettis-looginen laskuri (engl. Arithmetic-Logical Unit, ALU), rekisterit, akku ja ohja-
usosa. ALU suorittaa aritmeettisia (yhteenlasku, vahennyslasku, kertolasku ja jako-
lasku) ja loogisia (tosi ja epétosi) toimintoja tallennetuista tiedoista. ALU:n laskemat
hetkelliset valitulokset tallennetaan akkuun (engl. accumulator). Rekisterit ovat proses-
sorin sisdistd muistia, johon voidaan véliaikaisesti sdiloé dataa. Rekistereiden kayttt on
huomattavasti nopeampaa kuin RAM-muistin k&yttd. Ohjausosan tehtavané on jérjes-
telld tyon kulkua, ryhmittad tyovaiheet, kutsua tarvittavat tiedot ja ohjata syottoa ja tu-
lostusta. (17, s. 38-39.)

Moottorinohjausyksikoélle saapuva ja sopivaan muotoon muunnettu anturitieto kulkee

1/0-yksikkoa pitkin vaylaén, josta se edelleen voi kulkea RAM-muistiin sekd mikropro-
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sessorille. Kun mikroprosessori on saanut tarvittavat anturitiedot, se hakee ROM-muis-
tista esitallennetut ohjesaannot juuri kyseisille anturiarvoille moottorin kayttotilanteen
mukaisesti, suorittaa tarvittavat laskutoimitukset ja lahettdd ohjaussignaaleja vaylaa ja
1/0-yksikkoa pitkin moottorinohjausyksikon ulostuloihin. (17, s. 38-39.)

3.2.3 Moottorinohjausyksikon ulostulot

Kun ohjaussignaali on I&hetetty 1/0-yksikolle, se menee seuraavaksi péateasteille, joissa
jannitesignaalit vahvistetaan korkeammiksi. Tastd ohjaussignaalit lahtevét vahvistet-
tuina ulostuloja pitkin eteenpdin ohjaamaan moottorin toimintaa. Moottorinohjausyksi-
kon tarkein tehtdva on laskea anturidatan perusteella polttoaineen suihkutusaika (mitta
suihkutettavalle polttoainemaaralle) ja sytytyshetki. Iskua kohti suihkutettava polttoai-
nemaaré on riippuvainen polttoainesuuttimien aukioloajasta (pulssinleveydestd), kun
polttoaineen ja imusarjan valinen paine-ero on vakio. Ohjaussignaali sytytystd varten
saadaan samalla periaatteella. Anturitiedon (muun muuassa kampiakselin pyorinténo-
peus ja kulma-asema) perusteella saadaan laskettua sytytysennakko, joka tarkoittaa so-
pivanhetkista signaalia tulostettavaksi, jolloin saadaan sytytystulpasta kipiné sopivalla
kampiakselin asemalla sytytysvuorossa olevalle sylinterille. (17, s. 37.)

4 Yleistietoa Hayabusa K8 -moottoripydran moottorinohjausyksikon
muokkauksesta

4.1 Taustatiedot

Ensimmaisen sukupolven Hayabusan moottorinohjausyksikon muokkaus on aloitettu
keséllad vuonna 2007. Tdman innostamana toisen sukupolven Hayabusan moottorinoh-
jausyksikdn muokkaus on aloitettu kevaalla 2009. Kirjoitushetkella muokkausmahdolli-

suudet voivat kehittyd ECUeditorin uuden version myoté.

Polttoaineen suihkutusjarjestelmét yleistyivat moottoripyorissé 1990-luvulla, ja kaasut-
timet saivat vaistyé tarkemmin ja helpommin saddettévissa olevan elektronisen poltto-
aineen suihkutuksen tieltd. Nykyisin yleisin tapa s&4td4 moottorinohjausyksikon toi-
mintaa on ostaa esimerkiksi Power Commander -saatolaitteisto, joka kytketdan vakiona
olevan moottorinohjausyksikon rinnalle. Taman laitteiston ohjelmistoon voi antaa pa-

rametreja, joilla viritetyn moottoripy6ran moottorinohjausjarjestelmé saadaan sopivalle
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tasolle uuden viritysasteen kanssa. Vaikka tdmé projekti koskee ainoastaan Suzuki
GSX1300R Hayabusa K8 -moottoripydrad, voidaan samoja periaatteita ja olemassa ole-
via tietoja hyddyntdad myds muiden moottoripydramallien ja -merkkien kohdalla, jolloin

niihinkin voidaan rakentaa vastaava saatolaitteisto suhteellisen pienella vaivalla.

Suihkutusjarjestelmén polttoaineen syottd perustuu moottorinohjausyksikén ohjaamien
polttoainesuuttimien aukioloaikaan. VVakiokunnossa olevan moottorinohjausyksikon
rinnalle asennettavat, jo edelld mainitut s&&télaitteistot muuttavat yleensa moottorinoh-
jausyksikolta tulevaa signaalia lisédmaan tai vahentamadn polttoainesuutinten aukiolo-
aikaa, jolloin sylinteriin saadaan haluttu ja sopiva maara polttoainetta. Sadtomahdolli-
suudet ovat n&illa saatolaitteistolla varsin rajalliset, eikd sdatoja padsta tekemadn riitta-

valla tarkkuudella, jotta saataisiin paras mahdollinen toimivuus ja suorituskyky.

Suurin ongelma kéyttdessa rinnalle asennettavia séatolaitteistoja tulee siitd, etté pienilla
kaasunasennoilla (kaasunasento <10 %) moottoriin sydtetddn polttoainetta alipaineen
mukaan. Jos alipainekarttoja ei sdédetd itsendisesti, saattaa pyordssa esiintya pienta ny-
kimista pintakaasulla ajettaessa. Hayabusan moottorinohjausyksikon muokkaustyon
tuotoksena syntyneellda ECUeditor-ohjelmistolla voidaan saatéa niin kaasuasentopohjai-
sia karttoja kuin alipainepohjaisia karttoja, milla saadaan py0raén tasaisempi ajettavuus

ja hallittavampi tehon tuotto.

Nyky&aén Hayabusan alkuperéisen moottorinohjausyksikon séatdminen onnistuu hyvin
ECUeditorin avulla. Projektin menestys on huomioitu aina Yhdysvalloissa asti; esi-
merkkina Schnitz-nimisen yrityksen ilmaisema mielenkiinto olla mukana edistdmassa
harrastelijapohjaista toimintaa tuottamalla moottorinohjausyksikén uudelleenohjel-
mointiin tarvittavia tarvikkeita. Schnitz tuottaa erikoisvalmisteista, saatdmisessa tarvit-

tavaa johtosarjaa, jota Suomessa myy Dragrace.fi Online Store (18).
4.2 Uudelleenohjelmoinnin vaatimukset

Uudelleenohjelmoinnissa kéytettavan ohjelman nimi on ECUeditor, joka on taysin il-
mainen Internetistd ladattava tuote. Ohjelma toimii Windows-kayttojarjestelméssa. Var-

sinaiseen ohjelmointiprosessiin vaaditaan siis myos PC-tietokone USB-liitannalla, jo-
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hon erikoisvalmisteinen johto kytketd&n. Johdon toinen péa kytketédan Hayabusan
moottorinohjausyksikon liitdntaan. Kyseisen johdon kytkentdkaavio on téysin julkista
tietoa joten oman johdon voi rakentaa mygs tarvittaessa itse. Johdon kytkentékaavio on
kuvassa 4.

FTDI USB 232R (TTL) Hayabusa ECU

:
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+12V

K-line £ 32

Bxd
Txd

GND

Reset 2

un

0 O

Kuva 4. Toisen sukupolven Hayabusan moottorinohjausyksikon uudelleenohjelmointiin
kaytettavan kaapelin kytkentéakaavio. (19)

Uudelleenohjelmoinnissa viiden johdon sarja kytketddn moottorinohjausyksikon liitti-
misséd vapaana oleviin nastoihin. Kuvassa 5 on Boostbysmith.comin (20) valmistama
kaupallinen ohjelmointikaapeli toisen sukupolven Hayabusan moottorinohjausyksikon

uudelleenohjelmointiin.
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Kuva 5. Boostbysmith.comin valmistama Hayabusan moottorinohjausyksikon uudel-
leenohjelmointikaapeli. (20)

Tiedonsiirto tapahtuu yksisuuntaisesti tietokoneelta moottorinohjausyksikolle, joten
lahtokohtana vaaditaan moottorinohjausyksikon ROM-muistista 16ytyvéat valmistajan
polttoainesuihkutus- ja sytytysennakkokartat. Ohjelmointiprosessissa data ei kulje toi-
seen suuntaan, joten moottorinohjausyksikon vakiokarttoja ei voi ladata suoraan tieto-
koneelle ECUeditoriin. Siit4, kuinka vakiokartat on kuitenkin saatu tietokoneelle, ker-
rotaan jaljempéna. Paasaantdisesti omaan Hayabusaan ladataan siis hyvaksi havaitut
kartat, joihin halutut muutokset tehdddn ECUeditorilla. Nykyaéan harrastajat ovat laitta-
neet omia karttojaan internetiin muiden ladattavaksi ja kaytettavéksi eri kokoonpanoi-
hin.

4.3 Muokattavat ominaisuudet
4.3.1 Polttoainekartat

Moottorin toiminta-alueella kaytettavat polttoainekartat koostuvat pééasiassa kahdesta
osiosta, jotka ohjaavat polttoaineen syottod riippuen siitd, milla kaasun asennolla ja
kierroslukemalla ajetaan. |AP-karttaa (alipainekarttaa, engl. Intake Air Pressure) muok-
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kaamalla voidaan saataa polttoaineseoksia kaasuldppien ollessa auki 0-15 % téydesté
kaasun avauksesta. Kéytdnngssa | AP-kartat ovat aktiivisia, kun ajaminen tapahtuu pin-
takaasulla ajettaessa esimerkiksi moottoritiella. 1 AP-kartan k&yttéalue on vakiossa
moottorinohjausyksikén ohjelmistossa asetettu 0-10 %:iin, mutta ECUeditorilla se voi-

daan asettaa 0-2 %:n ja 0-15 % vélille.

| AP-kartta ohjaa polttoaineensyottod siihen asti, kunnes kaasuldpat aukeavat yli asete-
tun raja-arvon (vakiona siis edelld mainittu 10 %), jonka jalkeen moottorinohjausyk-
sikko siirtyy TPS-kartalle (kaasul&dpéan asentotunnistin, engl. Throttle Position Sensor).
Talloin TPS-kartta maérittelee polttoaineseokset, kun kaasul&pat ovat auki 11-100 %

maksimista.

IAP- ja TPS-karttojen raja-arvojen maarittelyyn liittyvat kullakin hetkelld kaytossa
oleva moottorin kierrosluku seka kaasuléppien asento. Kierrosluvun osalta séatovali on
200 kierrosta minuutissa, ja kaasulappien asennon osalta ohjelmoitavat sd&topisteet

madrittyvat taulukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5. Karttojen prosentuaalinen saatovali suhteessa kaasuléppien aukiolovaliin.
(21, s. 20)

Kaasulappien aukiolovali Saatovali
0-6 % 0,6 %
7-9 % 1%

9-11 % 2%
11-30 % 5%
30-100 % 10 %

Tama tarkoittaa sitd, ettd aukiolovalin ollessa esimerkiksi 11-30 % voidaan polttoaine-
kartan arvot syottaa 5 % valein ja kierrosluvun osalta 200 minuuttikierrosten valein.
Na&in saadaan kartta, joka maaraa polttoainesuutinten aukioloajan (joka on suoraan ver-
rannollinen sylinteriin suihkutettavan polttoaineen maarén suhteen) sen mukaan, milla
kaasuldppien asennolla ja moottorin kierrosluvulla ajetaan. Taulukkoa luetaan ylh&alta
alaspéin ja tietyn aukiolovélin arvot saadaan pystysarakkeista, joiden perusteella moot-
torinohjausyksikko ohjaa polttoaineensyottoa.
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Aiemmin mainittuun Power Commanderiin ja muihin moottorinohjausyksikén rinnalle
asennettaviin saatolaitteistoihin verrattuna suurin etu ECUeditorilla saadaan saddon
monipuolisuudessa, silld polttoainekartoista saadaan tehtyé tarkempi ja omaan kokoon-
panoon sopivampi. Esimerkiksi Power Commanderilla kierrosluvun saatévali on 250
minuuttikierrosta ja kaasunasennon saatovali ainoastaan yhdeksan séétopistetta. Power

Commanderilla ei mydskaan pysty sdatdmaan | AP-karttoja ollenkaan.

ECUeditor mahdollistaa myds pikamuutoksien tekemisen ohjelmoiduille polttoaine-
kartoille. Esimerkiksi, jos halutaan k&yttad isompia polttoainesuuttimia vakiosuuttimien
sijaan, polttoaineensyoton maaré kasvaa, jolloin vakiosuuttimille ohjelmoidut karttojen
arvot eivat endd tdsméaa. Talloin voidaan asettaa prosentuaalinen suutinten koon muutos,
jolloin ECUeditor tekee muutokset koko polttoainekarttaan, eik& jokaista arvoa tarvitse

kasin muuttaa.
4.3.2 Sytytyskartat

Polttoainekarttojen lisdksi on tarve saatad myos sytytyskarttoja, joiden perusteella
moottorinohjausyksikko osaa ajoittaa sytytysennakon sopivaksi. Periaate sytytyskarttoja
muokattaessa on sama kuin polttoainekarttojenkin muokkauksessa. Sytytyskartat ovat
kaikille vaihteille samat, ja ne voidaan ohjelmoida 400 minuuttikierroksen vélein.
ECUeditoriin arvot syotetédan kullekin séatopisteelle asteina ennen mannan ylakuolo-
kohtaa.

Sytytysennakoiden sadtdmisen lisdksi moottorinohjausyksikdssa on myos sytytyspuo-
lien latausaikaan liittyva niin sanottu Dwell-toiminto, jolla voidaan vaikuttaa sytytystul-
pan Kipindn muotoon ja luonteeseen. Mit4 kauemmin sytytyspuolien annetaan ladata ki-
pindiden valiss, sitd voimakkaampi ja muodoltaan pidempi Kipina saadaan sytytystul-
passa aikaiseksi. Dwell-arvoa muokatessa pitdd muistaa, ettd liian pitka latausaika

kuormittaa sytytyspuolia ja saattaa aiheuttaa sytytyspuolien rikkoutumisen.
4.3.3 MS-kartat

Normaalien polttoaine- ja sytytyskarttojen lisdksi moottorinohjausyksikdssé on tuki niin

sanotuille MS-Kkartoille, jotka toimivat vaihtoehtoisina polttoaine- ja sytytyskarttoina.
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MS-kartat saadaan aktivoitua irrottamalla Hayabusan moottorinohjausyksikon nasta
numero 21 maasta. Talldin moottorinohjausyksikko siirtyy kayttdmaan toisia, alkupe-
réisten kanssa identtisig, karttoja. MS-karttojen kayttoa varten voidaan rakentaa erilli-
nen kytkin, joka kytkee tarvittaessa nastan 21 maahan tai pois maasta, jolloin voidaan
vaihdella kéaytettavia karttoja. MS-karttoihin voidaan ohjelmoida saadot esimerkiksi

ilokaasua tai kisabensiinia varten.
4.3.4 Rajoittimet

Hayabusan moottorinohjausyksikdn ohjelmistossa on asetettu parametreja, jotka maa-
raavat, milloin moottorin kierrosnopeudenrajoitin tulee toimintaan. ECUeditorilla voi-
daan s&atéa kierrosrajoittimen lukemaa, joka on vélilla 10500 ja 11650. Rajoittimen
toiminnassa on kierrosluvun maaran liséksi kaksi vaihtoehtoa, jotka ovat niin kutsutut
softcut ja hardcut. Softcut-valinnassa rajoittaja poistaa ensin ulommat ja sitten
keskimmaiset polttoainesuuttimet ja sytytyspuolat k&ytostad. Hardcut-valinta taas poistaa

kaikki nelja sylinteria samalla kertaa.

My0s huippunopeusrajoitin voidaan poistaa toiminnasta, jolloin aiemmin mainittu 300
km/h -huippunopeusrajoituksen ”herrasmiessopimus” voidaan kiert&a. Testivedoissa
Hayabusalla on péasty vakiovalityksilla ja 11650 minuuttikierroksen rajoitinasetuksella

noin 335 km/h nopeuksiin.
4.3.5 Shifter-toiminto

Shifter on vaihteentunnistimeen kytkettévé lisalaite, jonka tarkoituksena on mahdollis-
taa vaihteenvaihto ylospain ilman, ettd kaasua tarvitsee péastaa pois, ja ilman, ettd kyt-
kintd tarvitsee kéyttad vaihtaessa. Toiminto perustuu moottorin toiminnan katkomiseen
vaihteenvaihdon aikana. Tallgin vaihteenvaihto tapahtuu huomattavasti nopeammin.
Esimerkiksi nopeusajoissa shifterin kaytosta syntynyt lyhyt ajanséésto voi merkité eroa

voiton ja havion valilla. (22.)

ECUeditor tukee Hayabusan moottorinohjausyksikon shifter-toimintoa. Shifterin ohja-
uksessa voidaan valita kdytetadnk® moottorin toiminnan katkomisessa polttoaineen

syoton vai sytytyksen, tai molempien, patkimista. Katkoaika voidaan asettaa 1000 kier-
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roksen valein erimittaiseksi. 6. vaihteen - eli viimeisen vaihteen - ollessa kytkettyn&
moottorinohjausyksikko ei ota ené shifterin vaihdepolkimeen liitetyn kytkimen kéaskyja
vastaan, jolloin kuljettajan vahingolliset 7. vaihteen polkemiset eivét aiheuta turhia kat-
koja moottorin toimintaan. Shifter voidaan myos kytked kokonaan pois kéytosté tarvit-

taessa.

5 Hayabusa K8 -moottoripydran moottorinohjausyksikon laitteisto ja
ohjelmisto

5.1 Moottorinohjausyksikon kayttama mikrokontrolleri

Suzuki Hayabusan moottorinohjausyksikossa kaytetddn Renesas M32R 32196F8 -mik-
rokontrolleria, jossa on 32-bittinen RISC-kaskykantaa (reduced instruction set
computing) kéayttava mikroprosessori. Mikrokontrolleri myos sisaltdd ROM-muistia,

RAM-muistia ja muita laitetoimintoja. (23, s. 22.)
32-bittinen RISC-arkkitehtuuri

M32R perustuu RISC-arkkitehtuuriin. Muistinkasittely suoritetaan erilaisilla load &
store -késkyilla ja monipuoliset aritmeettiset operaatiot suoritetaan rekisterista rekiste-
riin -operaatioilla. Mikrokontrollerissa on kuusitoista siséista 32-bittista yleisrekisteria

ja kaskykanta koostuu 83 yksittéisesta kaskysta. (23, s. 22.)
6-vaiheinen pipeline

Renesas M32R -mikrokontrolleri k&yttda 6-vaiheista pipeline-kaskynkasittelyd, joka
koostuu kaskyn hausta, dekoodauksesta, suorittamisesta, muistinké&sittelysta ja kaskyn
rekisteriin Kirjoittamisesta. My0s yhdistetyt k&skyt, kuten load & address update ja store
& address update, voidaan suorittaa taten yhdessa kellojaksossa tyypillisten load &

store- seké rekisterista rekisteriin -késkyjen liséksi. (23, s. 22.)

Késkyt syotetddn pipelinen suorituslinjalle siin& jérjestyksessd, jossa ne haetaan, mutta
tdma ei aina tarkoita sitd, ettd ensin syotetty kasky suoritetaan myods ensin. Esimerkiksi
jos load & store -kasky saapuu suorituslinjalle ensin, sen vaatimat odotussyklit muistin-

ké&sittelyvaiheessa voivat aiheuttaa sen, ettd esimerkiksi nopeampi — ja jalkeen péin suo-
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rituslinjalle tullut — rekisterista rekisteriin -operaatio voidaan suorittaa ensin, jotta kel-

lojaksoja ei menisi hukkaan. (23, s. 22.)
Kompaktit kaskyt

M32R:n kaskyt ovat kahdentyyppisid: ensimmaiset koostuvat pituudeltaan 16-bittisistéa
késkyista ja toiset 32-bittisista kaskyistd. 16-bittiset kaskyt auttavat supistamaan ohjel-
makoodin kokoa. (23, s. 23.)

Tietyt 32-bittiset k&skyt voivat haarautua suoraan 32 megatavua eteen- tai taaksepain
suoritettavan k&skyn osoitteesta. Verrattuna arkkitehtuureihin, joissa osoiteavaruus on

segmentoitu, tdmé& suora hyppy mahdollistaa helpomman ohjelmoinnin. (23, s. 23.)
Kertoja ja MAC-operaatiot

Renesas M32R sisaltad 32-bit x 16-bit -kertojan, joka mahdollistaa 32-bit x 32-bit -las-
kutoimituksen kolmessa kellojaksossa (23, s. 23).

Mikrokontrolleri tukee neljaa eri MAC-moodia (Multiply-Accumulate) kéyttden 56-bit-
tistd akkua. Kaikki nelj& operaatiota voidaan suorittaa yhdessé kellojaksossa. MAC-

moodit ovat:

o 16 ylint4 rekisteribittid x 16 ylinta rekisteribittia
e 16 alinta rekisteribittid x 16 alinta rekisteribittia
e Koko 32-bittinen rekisteri x 16 ylinta rekisteribittia

e Koko 32-bittinen rekisteri x 16 alinta rekisteribittia.

M32R:sséd on kaskyja pyoristad akkuun séilotty arvo 16- tai 32-bittiseksi sekd myos
késkyja, joilla voidaan sivuttaissiirtda (engl. shift) akun arvoa ja sailod uusi arvo rekiste-
riin. Namé kaskyt voidaan suorittaa yhdessa kellojaksossa. Jos ne yhdistetdan esimer-
kiksi load & address update- tai store & address update -kaskyihin, mahdollistetaan
M32R:n suuri datankasittelypotentiaali, joka on verrattavissa DSP-prosessoreihin (engl.
Digital Signal Processors). (23, s. 23.)
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Sisdanrakennettu ROM-muisti ja RAM-muisti

M32R siséltdd RAM-muistia ja uudelleen ohjelmoitavaa flash-tyylista ROM-muistia,
joita voidaan kasitelld ilman odotusvaiheita mahdollistaen aikakriittisten, kuten mootto-
rinohjausyksikoiden, sulautettujen sovellusten suorittamisen. Sisaisté flash-muistia voi-
daan uudelleen kirjoittaa noin 100 kertaa. Flash-muistia M32R sisaltd4 1 megatavun.
Flash-muistissa on myds virtualisointitoiminto, jota kayttdméalla sisaistda RAM-muistia

voidaan keinotekoisesti kartoittaa flash-muistiksi. (23, s. 23-24.)
Sisdanrakennettu kellotaajuuskerroin

Renesas M32R -mikrokontrolleri kertoo sisdén tulevan ulkoisen kellosignaalin taajuu-
den kahdeksalla ja siséisten laitteiden kellotaajuuden kahdella. Jos ulkoinen kellotaajuus
on 20 MHz, prosessorin kellotaajuus on talloin 160 MHz ja siséinen kellotaajuus on 40
MHz. (23, s. 25.) Kuvassa 6 on kellotaajuuskertoimen lohkokaavio.

XIN pin X8 ; _ CPUCLK (CPU clock)
L™

(16MHz-20MHz) = (128MHz-160MHz)

_ BCLK (peripheral clock)
" (32MHz-40MHz)

1/4

12

CLKO[___ _ CLKOUT(external bus clock)
SEL (32MHz-40MHz or 16MHz-20MHz)

Kuva 6. Kellotaajuuskertoimen lohkokaavio. (23, s. 25)
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Sisdanrakennettu monihaara-ajastin

M32R:n ajastin on konfiguroitu 55-kanavaisesti:

e 16-bittinen ulostuloriippuvainen ajastin x 11 kanavaa
e 16-bittinen sisadntulo-/ulostuloriippuvainen ajastin x 10 kanavaa
e 16-bittinen sisadntuloriippuvainen ajastin x 8 kanavaa
e 32-bittinen sisadntuloriippuvainen ajastin x 8 kanavaa
e 16-bittinen sisaantuloriippuvainen up/down -ajastin x 2 kanavaa

e 24-bittinen ulostuloriippuvainen ajastin x 16 kanavaa.

Jokaisella ajastimella on monia toimintatiloja, joiden kaytto valitaan tarkoituksen mu-

kaan. Ajastimella on sisdinen vayla, sisdantulovéyld ja ulostulovayld. Tama mahdollis-
taa monien ajastimien yhdistamisen sisdisté k&yttoa varten. Ulostuloriippuvaiset ajasti-
met sisaltavat korjausfunktion mahdollistaen ajastimen laskurin arvon nostamisen tai

laskemisen halutulla tavalla. Ndin saadaan reaaliaikainen ulostulon ohjaus. (23, s. 27.)
Sisdanrakennettu 10-kanavainen DMA

Mikrokontrollerin 10-kanavainen siséanrakennettu DMA (Direct Memory Access) tu-
kee datansiirtoa siséisten oheislaitteiden valilla tai siséisen oheislaitteen ja siséisen
RAM-muistin valilla. Sen liséksi, ettd DMA-siirtopyyntdja voidaan ohjelmoida ohjel-
mistoon, voi sen laukaista siséinen oheislaite signaalillaan, kuten esimerkiksi AD-

muuntimen signaalilla. (23, s. 27.)
Sisaanrakennettu 16-kanavainen AD-muunnin

M32R:ssé on yksi 16-kanavainen AD-muunnin, joka voi muuntaa dataa 10 bitin reso-
luutiolla. Kun AD-muunnos on valmis, mikrokontrolleri voi laukaista keskeytyksen tai
DMA-siirtopyynnon. AD-muunnoksen tulos voidaan lukea 8- tai 10-bittisend. (23, s.
28.)
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Sarjaliikenne

Mikrokontrollerissa on kuusi kanavaa sarjaliikennetta varten, joka tukee normaalia
synkronoitua I/O-sarjaliikennettd sekd UART:ia (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter). Kun mikrokontrolleri on asetettu synkronoituun sarjaliikenne-
moodiin, sarjaliikenteen kaistanleveys on maksimissaan 5 megabittid sekunnissa. Kun
datan vastaanotto on valmis tai kun lahetyspuskuri on tyhja, sarjaliikenne-1/0O voi lau-
kaista DMA-siirtopyynnon. (23, s. 28.)

Keskeytysohjain

Keskeytysohjain hallinnoi keskeytyspyyntdja jokaiselta siséiselté oheislaitteelta hah-
mottamalla keskeytyksen prioriteetin kahdeksassa eri tasossa. Liséksi se voi hyvéksyé
my0s ulkoisia keskeytyspyynt6ja virrankatkaisun tai vahtikoira-ajastimen laukaistaessa.
(23,s.28.)

Sisddnrakennettu CAN-yksikkd

M32R:ssa on sisdanrakennettu CAN Specification VV2.0B -mukainen CAN-moduuli
(Controller Area Network) (23, s. 28).

JTAG-liitanta

Renesas M32R sisaltdd myos JTAG-liitannan (Joint Test Action Group), jolla voidaan

suorittaa laitteistoon ja ohjelmistoon liittyvid toimenpiteitd (23, s. 29).
NBD-ominaisuus

NBD:1l1& (Non-Break Debugger) voidaan lukea M32R:n koko muistialuetta mikrokont-

rollerin ulkopuolelta (23, s. 28). Kuvassa 7 on M32R-mikrokontrollerin lohkokaavio.



—| Internal Bus
M32R-FPU Core —|  Interface
(Max. 160MHz) ] 1
" DMAC
Muttplier/Accumulator =5 (10 channels)
{32 bits x 16 bits + 56 bite)
it E|i|in?EhE—Erﬁ;:m;1:Pru 1) 5 Multijunction Ti
(fully 754 complian = ultijunction Timer
5 | (MJT: 55 channels)
el |8
] L
Intemal Flash Memory El =
(M3Z192F8: 1 Mbyie) lewl AD Converter
(M32195F4: 512 Kt:-tis} _g :>|fﬁ-.-'D1}: 10-bit converter, 16 channels)
(M32196F8: 1 Mbyte) ::E
Il 3 Serial Interface
Mon-Break Debug <— g_:} (6 chanrels)
(NBD) — 93
Intemal RAM B
(M32192F8: 176 Kbytes) E\:> Interrupt Controller
(M32195F4: 32 Kbytes) —— E {Bplevels}l
(M32196F8: 64 Kbyles)
@ ﬁ _> Wait Controller
Real-Time || Direct RAM A _
Debugger Interface  f
(i) (DRY) Full CAN
:> (2 channels)
PLL Clock Generator L
External Bus
Internal Power Supply indiriacs

Generator (VDC)

Data 3 L Address

Inputfoutput ports, 97 lines

Kuva 7. Renesas M32R -mikrokontrollerin lohkokaavio. (23, s. 26)

5.2 Moottorinohjausyksikon kytkennéat

29

Hayabusan moottorinohjausyksikk® on yhteydessa lahes kaikkiin moottoripydran sah-

kolaitteisiin. Vaikka padasiallinen tarkoitus on ohjata moottorin toimintaa ja saataa

polttoaineen syottod ja sytytysennakoa tarpeen mukaan, on se yhteydessa myos esimer-
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kiksi kytkinkahvaan, josta se saa tiedon, onko kytkinkahva painettuna vai ei, seka si-
vuseisontatukeen, josta se saa tiedon, onko tuki laskettuna alas vai nostettuna ylos.
N&ma esimerkit liittyvat turvallisuuteen, silld moottoripyora ei k&ynnisty, jos kytkin-
kahva ei ole painettuna kaynnistyshetkell alas. Jos liikkeelle yrittad lahte& sivuseison-
tatuki alhaalla, moottorinohjausyksikko saa tasta tiedon ja sammuttaa moottorin. Ku-

vassa 8 esitetadn koko Hayabusan moottorinohjausyksikon kytkennat. (24, s. 73.)
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Coaling Tan relay

noling pr—
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L1
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]
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Do Mo Selocion

5., E-33 anly
“40, "57.. E-02, 15, 24 oriy

Kuva 8. Hayabusan moottorinohjausyksikko ja sen kytkennét eri laitteisiin. (24, s. 73)

Kuvassa 9 on Hayabusan moottorinohjausyksikon numeroidut I/O-liitannat ja taulukko
siita, mika piiri on kytkettynd mihinkin nastaan (24, s. 74).
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GFBPTHDIIDDEDIRDHS DEESVTTRIROEFTLIDD
RNECHODORNSSHTIIDD FRTIFIAOFEADITIFAD
153 chRat- s i)
[TERMINAL NO. CIRCUIT TERMINAL NO. CIRCUIT
i STVA signal (51VA, 2A) 35 ISC valve signal (15C, 2A)
Z STVA signal (STVA, TA) 36 © valve signal (TSC, TA)
3 — 3r Dirive mode selectar (DMS 1)
4 — L Tachomater
H - 39 Fuel pump relay (FP relay)
5 Serial dats for 40 i1mdb|r communication (For E-0Z,
7 — 3] HOZ sensor heater (HO2SH]
] TP sensor 42 riar switch
9 AP sensor ] 43 Cooling fan re
10 ECT sensor CT5) ) PAIR control solenckd valve |PAIR)
1 Power source for sensors (VCG) a5 Tuel injector #4 [E41)
12 HO2 sensor si HOZ5 46 Primary fuel injector #3 [#31
13 CHF sensor ] 47 Primary Tuel Injacior #2 (221
14 E?;Fwdg +] 48 Primary fusl inpactor £1 (#11)
system purge control solenoid ;
15 valve (EVAP) (E-33 anly) 49 Ignition coil #3
6 Power source far back-up 50 Tgnition coll #2
17 Power source 5 gnition coll #1
18 STVA signal (STVA, 28) 52 ISC valve signal {ISC, 28]
18 al j 53 15C vaive s&mm 15C, 18)
20 SENSOF {S'I'PB} 54 Drive mode selector (DMS Z)
21 Immobilizer indicator (For E-02, 19, 24) 55 =
ﬂr%niﬁm swilch signal (For E-03, 28, 33)
22 sansar signal {105 56 —
23 GP switch signal (GP) 57 Erﬂ;ﬁﬂher communication (For E-Ue,
4 — 58 —
% — L] Naufral signal
b AP sensor s APS) [:1] Clutch Im'arr Switch
SENs0or [ ) 61 Sacondary fuel injector #4 (#42)

28 s [¥] Secondary fuel Injactor #3 (#32)

B i ] Sumurgw:d{_ﬂ} %] — Secondary fuel injector £2 (#27)
ad [T Secondary fuel injecior #1 (#12)
KL CRP sensor signal {EM: [ Mode salect switch
a2 Senal data for seli-giagnosis [T General power ground (E-01)

k] Power source for fuel injectors &7 Ignition system ground (E-03)
kT ECM ground [:5:] ion coel &4

Kuva 9. Hayabusan moottorinohjausyksikon nastat ja naihin"kytketyt piirit. (24, s. 74)

5.3 Moottorinohjausyksikon polttoaineensydton toimintaperiaate

Polttoainesuuttimen pulssinleveys tai polttoainesuuttimen aukioloaika on suoraan ver-

rannollinen sylinteriin suihkutettavan polttoaineen maarén kanssa: mit4 kauemmin suu-

tin on auki, sitd enemman polttoainetta syotetdén sylinteriin. Hayabusassa lopullisen

pulssinleveyden madrittelyyn moottorinohjausyksikko kayttaa tyypillisté pulssinleve-

yttd, joka lasketaan imuilman paineanturin, kampiakselin asema-anturin, kaasuldpén

asentoanturin signaalien datan ja kompensaatioiden perusteella. Kompensaatiot laske-

taan useiden antureiden perusteella, jotka tarkkailevat moottorin ja laitteiden tiloja. Ku-
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vassa 10 on selventéva kaavio polttoaineensyton toiminnasta, ja taulukossa 6 on lis-

tattuna kompensaatioon vaikuttavien antureiden toiminta. (24, s. 70.)

r————— EM -—————
| .
I
Intake Air Pressure Intake air prassura o
| Sensor (IAF Sensor) sagnal | -
Crankshaft Position Engi poaad I o
=ngine s: 1 o] fuel
| Sensor (CKP Sensor) signal ! injection
= = 1
Throttle Position | _Twoteopening | | )
| Sensor (TP Sensor) signal I
Various - | various signals
S anadiE ;-——--- — I Compensation —
I
I | L
I ;
Ultimate I
-
Injectors o lection signal : | tuel |
injection e
I time |
L s el

Kuva 10. Hayabusan polttoainesuuttimien aukioloajan laskennan peruste. (24, s. 70)

Taulukko 6. Hayabusan polttoainesuuttimien aukioloajan pituuteen vaikuttavat kom-
pensaatiotekijat ja niiden vaikutus polttoainesy6ttoon. (24, s. 70-71)

Vaikuttava signaali

Vaikutus

Ilmanpaineanturin signaali

Kun ympéroiva ilmanpaine on alhainen,
anturi lahett&4 signaalin moottorinoh-
jausyksikolle, joka pienentad polttoaine-
suuttimien aukioloaikaa.

Moottorin ja&dhdytysnesteen lampotila-
anturin signaali

Kun moottorin jadhdytysnesteen lampdtila
on alhainen, anturi lahett&4 signaalin
moottorinohjausyksikélle, joka kasvattaa
polttoainesuuttimien aukioloaikaa.

Imuilman lampotila-anturin signaali

Kun imuilman [&mpdtila on alhainen, an-
turi lahett&4 signaalin moottorinohjausyk-
sikolle, joka kasvattaa polttoaine-suutti-
mien aukioloaikaa.

Ja&dnnoshappianturin signaali

Tyhjakayntialueella polttoaineseos kom-
pensoidaan teoreettiseen arvoon pakokaa-
sujen sisaltdvan hapen maaréan perusteella.
Kompensaatio tapahtuu niin, etta polttoai-
nesuuttimien aukioloaikaa kasvatetaan, jos
moottorinohjausyksikkd huomaa mootto-
rin k&yvén liian laihalla seoksella, ja pain-
vastoin, eli polttoainesuuttimien aukiolo-
aikaa pienennetdadn, jos moottori kdy liian
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rikkaalla seoksella.

Akun jannitteen signaali

Moottorinohjausyksikkd toimii akun tar-
joamalla jannitteelld, ja samaan aikaan se
tarkkailee jannitesignaalia. Suurempi
polttoainesuuttimien aukioloaika tarvitaan
jannitteen vahentyessd, silla polttoai-
nesuuttimien sydttaman polttoaineen
madré tippuu alhaisella jannitteella.

Moottorin kaynnistyksen signaali

Kun k&ynnistysmoottori k&ynnistaa polt-
tomoottoria, polttoainesuuttimien aukiolo-
aikaa kasvatetaan, kunnes moottori kdy
omin voimin.

Kiihtyvyyden signaali

Positiivisen kiihtyvyyden aikana poltto-
ainesuuttimien aukioloaikaa kasvatetaan
huomioiden kaasunavauksen mééra ja
moottorin kierrosnopeus. Negatiivisessa
kiihtyvyydessé (hidastaessa) polttoai-
nesuuttimien aukioloaikaa pienennetdan.

Kaatumisanturin signaali

Moottoripyorén kaatuessa kaatumisanturi
l&hettdd signaalin moottorinohjausyksi-
kolle, joka katkaisee sahkdnsyoton poltto-
ainepumpulle, polttoainesuuttimille ja

sytytyspuolille.

Kierrosrajoittimen signaali

Moottorin kierrosnopeuden noustessa
moottorinohjausyksikén ohjelmistossa
maéariteltavélle rajalle moottorinohjausyk-
sikko katkaisee polttoainesuutinten poltto-
aineensyoton.

5.4 Moottorinohjausyksikdn ohjelmiston lukeminen

Hayabusan moottorinohjausyksikon ohjelmisto on moottorinohjausyksikén kéyttaméan

mikrokontrollerin ROM-muistissa. Valmistaja ei ole tarkoittanut, ettd ohjelmistoa la-

dattaisiin ulos ROM-muistista. Mutta tdmé on silti mahdollista k&yttdéen M32R-mikro-

kontrollerin NBD-ominaisuutta, jolla saadaan luettua koko muistialue ulkopuolelta esi-

merkiksi tietokoneelle. Kéytdnnossa tamé vaatii moottorinohjausyksikon kotelon pur-

kamisen, jotta NBD-nastaan paasee kasiksi.

Ohjelmisto saadaan ndin tietokoneelle binddrimuotoon, joka kokonaisuudessaan on noin

yhden megatavun suuruinen tiedosto. Ohjelmistoa pééstédan lukemaan Interactive

Disassembler -ohjelmalla eli IDA:lla. IDA on monialustainen takaisinkaantaja (engl.

disassembler), jota kdytetdan usein takaisinmallinnustehtévissa (engl. reverse
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engineering), joissa yritetadan selvittdd kaannetyn ohjelmakoodin toimintaperiaatetta.
IDA siis kaant&a valmiin ohjelmakoodin takaisin assembly-kieliseksi sovellukseksi ja
tekee siitd kaytannollisen lohkokaavioesityksen, joka on suuri apu suurikokoisissa so-
velluksissa, kuten Hayabusan moottorinohjausyksikon ohjelmistossa.

IDA suorittaa paljon automaattista koodianalyysié kayttdmalla ristiviittauksia koodialu-
eiden, parametrien tuntemuksen ja muun tiedon perusteella. Takaisinkdantdmisen filo-
sofian takia kaantamisprosessi ei ole kuitenkaan taysin tarkka ja, se vaatii paljon kayt-
tdjan huomiota. Kun IDA on suorittanut takaisinkdannoksen, kayttajan on kasin muun-
nettava aluekohtaisesti koodit dataksi ja pdinvastoin, suoritettava koodin nime&mista ja
listauksen tietojen lisd&mistd, kunnes on selvad, mita ohjelmisto tekee. (25.) Hayabusan
moottorinohjausyksikén ohjelmisto sisaltdd suunnattoman maaran ohjelmakoodia, joka
ei kokonaisuudessaan ole oleellista, kun tarkoituksena on muuttaa ohjelmiston toimintaa

moottoripyoran virittdmista varten.
5.5 Moottorinohjausyksikon ohjelmiston uudelleenkirjoitus

Moottorinohjausyksikon mikrokontrollerin kayntitilaa voidaan saatdd MODO-, MOD1-,
FP-nastoilla sekd FENTRY -bitill4. Flash E/W enable mode on tila, jossa siséiseen flash-
muistiin voidaan kirjottaa. Tassa tilassa ohjelmia ei voida suorittaa flash-muistista. Siksi
uusi ohjelma taytyy siirtdd mikrokontrollerin RAM-muistiin ennen flash E/W enable

modeen siirtymistd, josta se voidaan suorittaa. (23, s. 175.)

Flash E/W enable modeen péastéan asettamalla FP-nasta ylos 5 volttiin ja FENTRY-
bitti arvoon 1. Talloin ohjelman kirjoitus RAM-muistista flash-muistiin alkaa. Lopuksi
FP-nasta vedetddn maahan ja FENTRY -bitin arvoksi asetetaan 0. Kuvassa 11 on uudel-
leenkirjoittamiseen vaikuttavien tekijoiden ajoitus ja kuvassa 12 lohkokaavio uudel-

leenkirjoitusoperaation kulusta. (23, s. 182.)
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Flash rewrite  Flash mode Flash mode
slars furmad on turmad off
RESET# pin = or ’ f o 3 A ‘

.......

MODD pin =L

MOD1 pin - "W or "L” isingle-chip or sxtemal extension

Sy H T T

FPpin wors /7)) LYY

FENTRY it 5 :

| _—

Flash programmingierasing by
b fixsh wribe'=rase program

-,

+lash wribe srase program
ransfermed indo the RLAM

Kuva 11. Mikrokontrollerin flash-muistin uudelleenkirjoittamiseen vaikuttavien tekijoi-
den ajoitus. (23, s. 180)



C START i,

Erler one of e loBowing modes:
= Single-chip mode

= Bool mode

» Exlemal exlenson mode

Transler he Eash wiilelersse program
o the nlemal RAM

E

Sel he Flash Control Regisler in SFR area
(FCNT1) FENTRY bil 1o 0

Sel the Flash Conkrol Regisler in 5FR ane
{FONT1) FENTRY bl ko 1

VWail for 1 ps
{using a hardware of sollware limer)

k

Exacile Bah wils/arase command and
vanous read canmands [Nole 1)

the Intemal Flash Memary.”

(o)
]

Swilched ko he Mash wiilelerase
program

* Golo Bash EMW enable mode

Swalched 1o nomal mide

Mote 1: For details about each command, see Section 6.6.3, "Procedure for Programming/Erasing

Mote 2: Ched FMOD regisler, FPMOD b1 and PADATA regisier MODODT and MOD1DT bis

Kuva 12. Mikrokontrollerin flash-muistin uudelleenkirjoittamisoperaation lohkokaavio.

(23, s. 183)
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6 ECUeditor-sovellus moottorinohjausyksikon uudelleenohjelmointia
varten
ECUeditor on PetriK:n tekemé& helppokayttdinen ja ilmainen Windows-sovellus, jolla
voidaan ohjelmoida toisen sukupolven Hayabusan moottorinohjausyksikon ohjelmisto
uudelleen. Kirjoitushetkelld ECUeditor tukee myds ensimmaisen sukupolven Hayabu-
san sek& Suzuki B-Kingin (26) moottorinohjausyksikkdjen uudelleenohjelmointia.
ECUeditor vaatii toimiakseen modernin Windows-pohjaisen PC-tietokoneen, johon on
asennettu tarvittavat riippuvuudet. ECUeditorin ja riippuvuudet voi ladata internet-
osoitteesta http://www.ecueditor.com.

Tassa kasitelladan ECUeditorin kirjoitushetken version (versio 2.4.2.31) padasiallisia
ominaisuuksia. Koska ECUeditor on jatkuvan kehityksen alla, voi siihen tulevaisuu-
dessa tulla uusia toimintoja seka kayttoliittyman ulkoasu voi kokea muutoksia.

Paavalikko

Kuvassa 13 on ECUeditorin paavalikko.

File  About  Updates Setup  Flash

Kuva 13. ECUeditorin paavalikko.
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ECUeditorin p&évalikosta l0ytyvét paatoiminnot, jotka ovat polttoainekarttojen muok-
kaus, sytytysennakkokarttojen muokkaus, rajoittimien muokkaus, shifter-toiminnon
asetusten muokkaus, lisdasetukset, moottoridatan monitorointi ja varsinainen mootto-

rinohjausyksikén uudelleenohjelmoinnin kdynnistdminen.
Polttoainekarttojen muokkaus

Kuvassa 14 on ECUeditorin polttoainekarttojen muokkausnakyma.

Edecueditor - Fuel TPS/RPM map X|

TPS | AP | MSTPSl ru15|AP| ﬁpplymapl MS0-=1S1 | 0 {0%) 80-0 rprm TE= = 1195

1a|2s5|21)37|494als |7 |8 |a |11 |16 |21 |25 |20 |40 |50 |55 |60 |65 |70 |20 |20 | 100
200 gz |65 |88 |74 |70 |28 |94 [104 142 (124|134 120 [145 | 151 [152 | 151 | 154 | 156 | 186 [ 154 | 156 | 168
1000 |48 |55 |61 |84 |67 |76 |82 |oq |oz |08 | 123|132 [137 [142 [147 [150 | 147 | 151 | 151 | 153 | 151 [ 154 | 155
1zo0 |4z |49 |57 |81 |es |71 |77 =2 lad [0z {112 {132 [132 [143 | 148 | 150 | 147 | 151 [ 151 | 152 | 150 | 152 | 159
1400 (37 |95 (a2 |s= [ez |es |73 (7o |5 o5 [110[126 124|140 (143 [ 194 [ 144 | 143 [143 [ 144 | 145 (145 | 196
1600 |23 |29 |47 |5z [s= |8z |67 |71 |77 |88 | 104|147 [128 (135 (132 (140 120 (130 | 140 144 |14 [ 192 [ 143
1go0 |21 |22 |49 |ao |54 |so |sa |eo |7z sz (oo |14z (122|125 (122 (120|140 140 140 | 140 140 |1 [ 142
2000 |28 =4 |20 a4 |a1 |a68 |60 |sa |62 |76 [2o |10s (120|120 (126 [132 | 128 (132 | 1490 [ 140 [ 140 | 144 [142
sz00 |27 |22 |37 |4z |4g |52 |s7 (60 |84 |70 |81 |97 |11z |121 130 (132 (1324|135 (135 |136 (135 | 137 | 128
zq00 |26 |20 |24 a0 |as |s1 |58 |so |6z |ss [ve |o= [4108 |123 120 132|124 (134|124 | 125 [ 135 | 136 [13s
o0 |26 2= |2z |37 laz |ao [ss |a= |e1 |e7 [eo |o2 |08 [121 |13z (137 127 [137 [120 | 120 (130 [ 120 [ 140
zgon |27 |ze |32 |6 |4z |40 |ss [So [ez |67 (7o |94 100|122 137|192 (144 (144 [ 144 | 144 [ 145 | 145 | 196
Zoo0 |26 |27 |20 |34 |ao a5 |s2 |s= |6z |ee [vo |o= [4108 123 |14z [147 148 [142 [ 140 | 150 [ 140 | 180 [ 150
gzo0 (26 |26 |23 |2z |2z |as [s2 |av |eo |ee [77 |a2 |00 (122|148 [152 184 (184|185 | 156 156 | 186 | 158
za00 (24 |ze |26 |20 |25 |4z |sz |s7 |61 |67 |76 |94 [114 134|148 | 150 | 160|161 [161 [ 162 [162 (162 | 164
3600 |24 |26 |26 |22 |22 |44 |40 |as |6z |es |77 |ov [112 130|153 [186 | 169 (160|170 170 [170 | 170 [170
QAR 24 |25 PFi 27 32 32 a5 A5 Fid ¥ s A 472 1433 1486 | ATN 1473 14ATE [ATR L ATR 1 ATR (476 | 177

Kuva 14. ECUeditorin polttoainekarttojen muokkausnakyma.

Polttoainekarttojen muokkausnakymassé voi valita muokkausnakyman TPS-, IAP- ja
MS-kartoille. Vasemmalla on moottorin Kierrosnopeus minuuteissa ja ylh&élla kaa-
sunasennon tai alipaineen méaaré valitusta muokkausnékymaésta riippuen. Solussa on ky-
seisen s&étOpisteen arvo, joka on kompensoimaton polttoainesuuttimien aukioloaika ja-
ettuna tietylla vakiolla. VVakio on laskettu niin, ettd yhden yksikdn muutos on saatami-
sen kannalta pienin merkittava yksikko.
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Sytytyskarttojen muokkaus

Kuvassa 15 on ECUeditorin sytytyskarttojen muokkausnakyma.

Edecueditor - Ignition TPS/RPM map j o [=]

TPswmso | TRsmst | TSt | g 800 rpm TPS = 0%

0 |og|12(19] 253137 44]8
200 5 |5 |5 |6 |6 [ |6 |5
E

12000 |5 |5 |5 |5 |6 [¥ |¥ |7
1800 |5 |5 |5 |5 |9 |3 9 |9 |9 |9 /9 (9 |9 |9 | |¢ |6 [& [6 |2 |8 |8 |@
2000 (14 (14 |14 {14 [14 |74 [15 [15 |15 |15 [14 |14 [14 |14 |14 (12 (8 |8 (8 |14 |14 |14 |14
2400 |29 |29 |29 |29 |28 |26 |23 )X |20 (19 [19 (19 {19 |19 |19 |17 [16 [17 {18 |21 |41 |21 |A
2800 |43 |43 |43 |43 |39 |36 |31 |29 |26 |26 |24 (24 14 )24 |25 |25 |25 |26 (28 |29 |28 |28 |24
32000 |52 |52 |52 |52 |47 |43 |33 |36 |3 |30 (28 [28 |23 |27 |28 |28 |28 [23 (29 |29 |28 |23 |24
3600 |B1 |B1 |B1 |BT |56 |51 |45 |47 |37 |35 |34 [33 |32 |31 |30 |30 (29 (30 {30 |23 |30 |30 |30
4000 |74 |74 |74 |74 |EE |B2 |54 )48 |41 |38 |36 [36 |35 133 |33 132 |31 [30 (30 |29 |30 |30 |30
4400 |52 |33 |99 |83 |72 |66 |62 |54 |43 |40 |38 [37 |36 |34 |34 |34 |32 [30 (29 |23 |30 |30 |30
4800 |82 |85 |88 |88 |70 |V0 |64 |58 |45 |42 |41 [40 |38 |37 |36 |34 |32 [31 [29 |28 |32 |30 |30

9 |11 1621 |25 |30 40| 5060 70| &0 | 10C
4[4 [4 [4 [2 [4 [1 [1 ]2 [2 [2 |2
E

Kuva 15. ECUeditorin sytytyskarttojen muokkausnakyma.

Sytytysennakkokarttojen muokkausnédkymassa vasemmalla nakyy moottorin Kierrosno-
peus minuuteissa ja ylhaalla kaasunasennon méaara. Solun arvo kertoo kampiakselin

kulman asteina mannan ylakuolokohtaan.
Rajoittimien muokkaus

Kuvassa 16 on ECUeditorin rajoittimien muokkausnakyma.

Ha‘rahusa ECUeditor Limiters K8- x|

RFF lirniter
Fuel gear limiter [T Gear limiters on
Fuel zaft or Hardzut ™ Fuel softcut enabled

Mate: YWhen gear limiters are removed then alzo top zpeed limiter iz removed

Kuva 16. ECUeditorin rajoittimien muokkausnakyma.

Rajoittimien muokkausnakymadssé voi valita moottorin kierrosnopeuden, jossa kierros-
rajoitin k&ynnistyy ja alkaa katkoa polttoaineen sy6ttod. Nakymasta voi myos asettaa
vaihdekohtaiset kierrosrajoittimet toimintaan, seka siitd voi valita, kaytetd&dnko polttoai-
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neensyoton katkonnassa niin sanottua hardcut- vai softcut-valintaa. Softcut-valinnassa

moottorinohjausyksikko poistaa ensin ulompien sylintereiden polttoainesuuttimet ja

sytytyspuolat kaytosta, jonka jalkeen se poistaa keskimmaisten sylintereiden polttoai-

nesuuttimet ja sytytyspuolat kaytosta. Hardcut-valinnassa kaikkien sylintereiden poltto-

ainesuuttimet ja sytytyspuolat poistetaan samaan aikaan k&ytosta.

Shifter-toiminnon asetusten muokkaus

Kuvassa 17 on ECUeditorin shifter-toiminnon asetusten muokkausnakyma.

Hayabusa K8- shiftkill module {fuelcut and ignitioncut) i]
Shifter activation ¥ Shifter active Shifter module v 205 ready for testing
— Shifter zettings |
Gearl Gear? Geard Gead Geard  Enm killlime
Kill time [*“mz] ] = B
Kill type W Fuelcut active Activation [ Mest shift [500
v Igncut active
Activation mode ™ Nommal GPS resistar activation
Minirunn ¢ autozhift B |2UUU j |2UUU j |2E|UU j |2UUU

Hayabusa K2-K8 ECUeditor— Shifter wiring diagram
by Petril{, 2008

Connect shifter to gear position sensor wire in between Pink and
Black wire as in picture below. This is the same wire as you may
have had your TRE earlier. (Red wire is not used for Shifter)

Pink Red
220 Chm
cu sistc
E PR GPS
,:1' Shifter T
Switch
I Black
Note: The red wire is changed to pink al gps connector, you

can connect the resistor to either red or pink wire.

Kuva 17. ECUeditorin shifter-toiminnon asetusten muokkausnakyma.

Shifter-toimintoa kéyttdessa ECUeditorissa voi valita niin sanotun Kill timen eli ajan

millisekunneissa, jonka verran moottorinohjausyksikko katkoo moottorin toimintaa.

Ajan voi saatdd myos vaihdekohtaisesti. Myos Kill timen tyypin sadté on mahdollista,
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jolloin voidaan valita katkooko moottorinohjausyksikkd moottorin toimintaa ottamalla
polttoainesuuttimet pois kaytosta, ottamalla sytytyspuolat pois kaytosta vai ottamalla
molemmat pois kdytostd. Minimun / autoshift RPM -kohdassa maaritelldén, milla

moottorin kierrosnopeuksilla shifter-toiminnon algoritmi kytkeytyy.
Moottoridatan monitorointi

Kuvassa 18 on ECUeditorin moottoridatan monitorointindkyma.

Hayabusa ECUeditor.com Engine Datastrean Monitor K8- il
- Fipm - Gauges r— Communication
TPS%
e (M-
— Log arun | Connect |
Temporabute — Engine data values )
H SAP kPa
1A kPa =
—_— 4P dif =
FUEL pw -
g :
IGM deg =
T - ’
v 4 A =
Gear .' IMJ Yol
- B
'. C CLT =
14T ¥ £
— Mizc information — &ctive FI / DTC Enorcodes and Tuning aid messages
Meutral M5 Inj %
Cluteh Pair -
STP STRX%
debug iz off | Clear DTC |
PairON  PsiOFF | FanON Fan oFF | Resetics | n/a/ 150ms

Kuva 18. ECUeditorin moottoridatan monitorointindkyma.

Moottoridatan monitorointindkyma ndyttaa dataa ruudulla, mink& moottorinohjausyksi-
kon anturit ilmoittavat. Nakymassa on muun muuassa moottorin nykyinen kierrosluku-
nopeus, kaasun asennon prosentuaalinen méard, moottorin jadhdytysnesteen lampotila

ja valittu vaihde. Nakymassa on my6s lukuisten eri anturien antama data, kuten esimer-

kiksi alipaineen maéara ja polttoainesuuttimien hetkittadinen kayttojannite.
7 Yhteenveto

Tyon aihe on ehdottoman mielenkiintoinen, silla moottoripyorat ovat muutenkin mie-

lenkiintoni kohteita, ja nyt niihin saatiin yhdistettyd koulussa opiskeltua asiaa eli su-
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lautettua tietotekniikkaa. Moottorinohjausyksikkdja on muokattu aiemminkin, mutta
tdma tyo kulminoituu mielestani ECUeditor-sovellukseen, joka voisi hyvin olla myos
kaupallinen sovellus laajuutensa ja toimivuutensa perusteella. Minulle ei ole ennen tul-

lut vastaan t&ssé aihepiirissa toista vastaavanlaista sovellusta.

Tallaisten harrastajayhteisdjen tekemat sovellukset ovat mullistavia siind mielessd, etta
niita tehd&én pelkastadn omasta mielenkiinnosta. Kaupalliset sovellukset eivét ole yhta
hyvid, koska niiden taustalla on yrityksid, joiden on tarkoitus tehda voittoa, eli 1aht6-
kohtana ei ole valttamatté alun perinkaan ollut tarkoitus tehd& parasta mahdollista so-
vellusta. Koska téssa insingoritydssé tutkittu sovellus on yhdistanyt ihmisid eri maail-
man Kkolkista internetin vélitykselld, on tallaisessa tyoskentelyssa myods positiivinen so-

siaalinen aspekti.

Kirjoitushetkelld on uudelleenohjelmoitu useita Hayabusa-moottoripydrid ympéri maa-
ilmaa kayttden ECUeditoria. T&lla hetkella ECUeditorin tukemat moottoripy0rat ovat
Suzukin valmistamia malleja, mutta ehk& ndéemme my6s muiden valmistajien moottori-
pyOrien moottorinohjausyksikon helpon muokkausmahdollisuuden joskus tulevaisuu-

dessa.
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