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1 JOHDANTO

Taman tyon idea tulee kiinnostuksesta moottorinvirittdmiseen ja moottorinohjauksen
toimintaan. Tassé opinndytetydssé kasitelldédn ohjelmoitavan moottorinohjausyksikon
asentamista ja sdatamista bensiinikéyttoisessa polttomoottorissa.

Tavoitteita ty6ssd oli useampia. Tarkein tavoite oli oppia ymmartamaan paremmin
moottorinohjausyksikon toimintaa ja kasvattaa yleista tietdmysta autoelektroniikasta.
Seuraavaksi tarkein tavoite tyossa oli saada Megasquirt toimimaan autossa
moitteettomasti. Tama sisdltdd auton toimivan mahdollisimman pienella
polttoaineenkulutuksella tavallisessa ajossa. Liséksi tavoitteena oli lisatd moottorin

maksimitehoa ja vddntdmomenttia, sekd yleisesti parantaa moottorin toimintaa.

2 OTTOMOOTTORI

Kaksi- tai nelitahtista bensiinilld toimivaa méantdmoottoria kutsutaan yleensa
ottomoottoriksi. Kaksitahtisen ottomoottorin toimintaa en téssé tyossa ala tarkemmin

selittdmaan, koska kohdeauto on nelitahtinen. [1.]

Nelitahtimoottorin nimitys tulee siit4, ettd siind mannalla on nelj4 erilaista tahtia, jotka
toistuvat perdjalkeen moottorin kdydessa. Ndma nelja tahtia ovat imu-, puristus-, tyo-
ja pakotahti. Imutahdin aikana ménnén liike alaspdin imee sylinteriin joko polttoaine-
ilmaseosta tai pelkkaa ilmaa imuventtiilin kautta. Jos ménta imee pelkkaa ilmaa,
silloin poltto-aine ruiskutetaan suoraan sylinteriin. Puristustahdissa kaikki venttiilit
ovat kiinni, ja mannan liike ylospdin puristaa polttoaine-ilmaseoksen 2000-3000
kilopascalin paineeseen. Talléin syntyva puristuslampétila on noin 400-500 astetta
celsiusta. Ennen kuin puristustahti on loppunut, sytytetddn seos palaamaan
sytytystulpan tuottaman kipindn avulla. Tyotahdin aikana palamisesta syntyva
energiaa tyontdd mannan alaspéin, jolloin kiertokangen kautta vélitetdan liike
kampiakselille. Kampiakseli taas siirtdd liikkeen voimansiirrolle, josta se lopulta
paatyy vetdviin pyoriin asti. Pakotahdin aikana yléspain liikkuva méntd painaa

palamisessa vapautuneet kaasut pakoventtiilin kautta ulos sylinterista.[1.]
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Polttoaine-ilmaseoksen on oltava oikea, jotta se saadaan syttyméaan. Ilmakertoimen ()
taytyy tuolloin olla 0,6 ja 1,6 valilla. Kolmitoimikatalysaattorilla varustetuissa
autoissa, kuten tdmén tyon kohdeauto, on ilmakerroin saatava pysymaan 0,97 ja 1,03
valilla. Tarkka ilmakerroin johtuu siitd, ettd silloin katalysaattori saadaan toimimaan.
Katalysaattori on saatava toimimaan, koska muuten ei péaéastd nykyisiin

paastonormeihin.[1.]

Bensiinin taydellinen palaminen vaatii 14,7 kilogrammaa ilmaa ja yhden kilon
bensiinid. Talléin ilmakertoimeksi saadaan tasan 1. Talld ilmakertoimella saavutetaan
polttoaineen taydellinen palaminen. Se ei kuitenkaan anna parasta tehoa moottorista,
vaan siihen vaaditaan hieman rikkaampi seos. Siihen pyritddn kuitenkin vain
maksimitehoa tavoiteltaessa, koska muuten syntyy turhaan ylimaaraisid paastoja ja
polttoaineenkulutus kasvaa. Muulloin voidaan kayttaa laihempaa seosta. Jos seos on
lilan laiha, eli ilmaa on liikaa, voi helposti syntya nakutusilmi6. Nakutus tarkoittaa
sitd, kun liekin nopeus kasvaa &anennopeuden lahelle. Ta&std syntyy korkeita
painehuippuja, jotka voivat tehda tuhoa moottorissa. Jos taas seos on liian rikkaalla,
eli bensiinia on liikaa ilman méaardan nahden, kaikki polttoaine ei pala kunnolla ja

syntyy turhaa polttoaineen kulutusta. [1.]

3 BENSIININ SUIHKUTUSJARJESTELMAT

Bensiinin suihkutusjarjestelmét voidaan jakaa ulkoisen ja siséisen seoksen
muodostumisen mukaan. Ulkoinen seoksen muodostus voidaan jakaa vield kuivaan ja
markaan imusarjaan. Ulkoisen ja sisdisen seoksen muodostuksen erona on se, ettd
sisdisessa seoksen muodostuksessa polttoaine suihkutetaan suoraan palotilaan ja
ulkoisessa imukanavaan. Ennen suihkutusjarjestelmid oli kaytéssa kaasutin, jossa
sdadtbominaisuudet olivat huonot. Kerron téssa pelkéastddn sahkokayttoisista
jarjestelmistd, koska kaasuttimet ovat nykyddn harvinaisia. Kaasuttimella toimivia
moottoreita ei nykyautoissa enda ole, koska niiden sdatdminen nykyisiin
paasténormeihin  on  mahdotonta. My6s kohdeautossa on  sdhkdinen
suihkutusjérjestelma. [2.]

Perusidea ndissa jarjestelmisséd on mitata sylinteriin menevan ilman mééra ja saataa
suihkutus sen perusteella. Vanhemmissa jarjestelmissé kaytettiin ilmaméaaramittaria,

mutta nykyddn kaytéssda on ilmamassamittari. Jarjestelméssa on sdhkodinen
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bensiinipumppu, joka yllapitdd painetta. Itse bensiininsuihkutus tapahtuu suuttimien
avulla, joita yleensd on yht4d monta kuin moottorissa on sylintereja. Ylimé&ardinen
bensiini siirtyy takaisin tankkiin. Suihkutusjarjestelmé&an kuuluu monia erilaisia
antureita, riippuen minkalainen jarjestelmd on kyseessd. Ilmamé&éran lisaksi
jarjestelmad mittaa muun muassa ilman ja polttoaineen lampétiloja ja kaasupolkimen
asentoa. Naiden kaikkien tietojen perusteella jarjestelmé laskee kulloisellekin

tilanteelle sopivan suihkutusméaaran.[2.]

4 MOOTTORIN OHJAUS

Moottorin ohjauksen térkein tehtdvd on sditdd moottorin vadntdmomenttia, josta
saadaan teho yhdistettynd moottorin pydrintdnopeuteen (kaava 1). Teho valitetdan
auton voimasiirtoa pitkin vetdville pyorille, jolloin auto saadaan liikkumaan.
Vaantdomomentin muodostumista ohjataan moottorin ohjauksen eri jarjestelmilla. Eri
jarjestelmid ovat ilmatdytoksen ohjaus, polttoaine-ilmaseoksen muodostus ja
sytytyksen ohjaus. [1.]

P =27Mn (1)

IImataytosta ohjataan perinteisessa moottorissa kaasuldpan avulla. Kaasupoljinta
painamalla kaasuldppéd avautuu ja paastdd ilmaa sylintereille imuventtiilien kautta.
Suurin momentti saadaan, kun kaasuldppa on taysin auki. Silloin sylintereihin pé&asee
mahdollisimman paljon ilmaa. Bensiinimoottori tarvitsee toimiakseen myds
polttoainetta. Nykyisin polttoaine-ilmaseos muodostetaan suihkutusjérjestelmén
avulla. Suihkutusjarjestelmat ovat syrjayttaneet ennen kaytossd olleet kaasuttimet,

koska niiden avulla padstaan pienempiin paastoihin tarkempien satdjen ansiosta. [1.]

Ottomoottori tarvitsee myos sytytysjarjestelman, jotta mannan puristama ilma-
polttoaineseos saadaan syttymaan. Sytytystulppien avulla aikaansaadaan kipind, joka
sytyttdd seoksen palamaan. Sytytyshetki taytyy valita niin, ettd saadaan
mahdollisimman hyvd kompromissi tehon, polttoaineen kulutuksen ja puhtaiden

paéstojen kanssa niin, ettd moottori ei padse nakuttamaan.[1.]

5 MEGASQUIRT



4
Megasquirt on Bruce Bowlingin ja Al Grippon harrastepohjalta kehittdmé& moottorin
polttoaineensyoton ja sytytyksenohjauksen ohjainyksikko niille, jotka haluavat oppia
aiheesta paljon edullisin kustannuksin. Ohjainyksikosta on jatetty kaikki turha pois,
jolloin kustannukset ovat pysyneet kohtuullisina. Megasquirtista on tdhdn mennessé
tullut kolme eri versiota, jotka ovat Megasquirt, Megasquirt 1l ja Megasquirt I11. ltse
paadyin Megasquirt Il:een, koska Il on melko uusi ja siitd ei vield paljon ole
kokemuksia. | taas on lilan yksinkertainen, eikd sisdlla kaikkia tarvittavia
ominaisuuksia. Kehitysta on tapahtunut komponenttien méaran ja prosessorin tehon
suhteen. Tastd johtuen myds ominaisuudet ovat kasvaneet ja auton saa toimimaan
paremmin. Moottoripy0rid ja veneitd varten on kehitetty myds MicroSquirt, joka on
kooltaan huomattavasti pienempi ja kestdd erilaisia s&dolosuhteita paremmin.
Megasquirt on taysin rakentajansa omalla vastuulla, eika sisalld minkéanlaista
tuotetukea. Vikojen ilmetessd niitd joudutaan pohtimaan itse. Tosin joskus voi apu

I6ytyd enemman Megasquirtia harrastaneilta.[3.]

5.1 Valmistelut

Tarkoituksena oli siis kasata Megasquirt 2 V3.0 ja muokata se kdymaan suoraan auton
alkuperaisen moottorinohjauksen liittimeen. Tatd varten ostettiin  kaytettyna
samanlainen moottorinohjausyksikkd, joka minulla oli kohdeautossa. Se piti avata ja
poistaa sisalta kaikki tavarat. Lopulta siihen jai kiinni vain kotelo ja 88-pinninen liitin.
Myohemmin piirilevya kasattaessa huomattiin, etté se ei mahdu koteloon. Taman takia
piti ostaa viela vanhemman mallin Motronic, jossa on korkeampi kansi. Tdma ei
kuitenkaan kéynyt suoraan, vaan jouduin hieman muokkaamaan sekéd koteloa etta
kantta. Itse Megasquirt 2 V3.0 rakennussarjan (kuva 1) liséksi, joka siis sisaltaa tyhjan
piirilevyn, prosessorin ja kaikki tarvittavat peruskomponentit, jouduttiin ostamaan
erillisen joutokdyntimoottorin ohjauspiirin seké 5 sytytyksenohjaustransistoria.



KUVA 1. Komponentit ja piirilevy

Kasauksessa tarvittiin lisaksi erilaisia tarvikkeita ja tyokaluja. Tyokalut minulta
Ioytyivat omasta takaa. Tarvittavia tyokaluja olivat kolvi, juotostinaa, suurennuslasi,
erilaisia ruuvimeisseleitd, puukko ja hylsysarja. Paikallisesta elektroniikkaliikkeesté

tarvittiin ohuita kaapeleita, suojattua kaapelia, kutistesukkia ja muutamian vastuksia.

5.2 Piirilevyn kokoaminen

Piirilevyn kasaaminen aloitettiin Megamanualin mukaan. Sen jarjestys ei ollut kaikista
helpoin, vaan se oli laadittu niin, ettd erilaisia osa-alueita pystyi testaamaan sen
valmistuttua. Itse en kuitenkaan testannut eri osioita, koska siihen olisi tarvinnut
erillisen stimulaattorin. Taémén takia olikin suuri jannitys, kun asensin valmista
Megasquirtia autoon. Siind tilanteessa olisi ollut tdysin mahdollista, ett4 koko laite ei
olisi toiminut ollenkaan. Kun laite oli asennettu, pelkoni toteutui, eika

ohjainyksikkd6n saanut mitéan yhteytta.

Kokoaminen tapahtui juottamalla komponentti kerrallaan piirilevyyn. Suurin osa

komponenteista oli vastuksia, kondensaattoreita, transistoreja ja diodeja (kuva 2).



KUVA 2. Melkein valmis piirilevy ja aloitettu johtosarja

Useissa piireisséd oli valinnallisia kohtia, joissa piti tehdd p&&toksia oman auton
jarjestelmien mukaan. Naistd osa oli helppoja ja ymmarrettdvid, mutta joidenkin
vaihtoehtojen kanssa kului paljon aikaa. Tama johtui siitd, ettd piti etsid tietoa oman
auton jarjestelmisté ja verrata niitd megamanuaaliin. Kaikissa tapauksissa ongelmiin ei
ollut aivan yksiselitteista vastausta. Myodskin M50B25 —moottorin tietojen etsinta oli
valilla hieman ongelmallista, joten wvélilld jouduttiin tyytymddn hyvinkin

epéluotettaviin lahteisiin.



7
Sytytyksenohjaus péétettiin toteuttaa hukkakipindperiaatteella, eli 6-sylinterisessa
moottorissa jokaisella tahdilla kaksi sylinteri saa yhta aikaa kipinan. Toisen sylinterin
kipin& siis menee periaatteessa hukkaan. Tahan paadyttiin siksi, koska hukkakipinasta
ei ole mitddn haittaa. Toinen syy oli se, ettd piirista tuli paljon yksinkertaisempi kuin
kuuden Iahdon sijaan tarvittiin rakentaa vain kolme. Sytytyspuolia ohjaavat transistorit
sijoitettiin varmuuden vuoksi erilliseen alumiiniseen koteloon. Syyné oli se, ett4
haluttiin varmistaa niiden hairiotén toiminta. Taman lisaksi transistorit eivét olisi
mahtuneetkaan kunnolla samaan koteloon Megasquirtin kanssa. Kotelon niille
muokkattiin Megasquirtin mukana tulleesta alumiinikotelosta, joka alun perin on
tarkoitettu piirilevylle (kuva 3). Itse en sitd kuitenkaan siihen tarkoitukseen tarvinnut,
koska sijoitin piirilevyn Motronicin kuoriin.

KUVA 3. Sytytyksen ohjauksen transistorit omassa kotelossaan



5.3 Johdotus

Johdotus oli ehdottomasti tdméan tyon vaativin vaihe. Ohjainyksikkdon piti siis
rakentaa johtosarja Megasquirtin 38-pinnisen liittimen ja Motronicin 88-pinnisen
liittimen valille. T&t4 l&hdettiin  toteuttamaan vertailemalla auton omaa
kytkentédkaaviota, joka onneksi loytyi internetistd, megamanuaalissa annettuihin
ohjeisiin (kuva 4). Myoskin sytytyksenohjaustransistoreille piti rakentaa johtosarja
Megasquirtin piirilevylta erilliseen koteloon, jossa ne sijaitsevat. Vaikka transistorit
olisivat mahtuneet samaan koteloon itse piirilevyn kanssa, paatettiin tehda niille oma
kotelo. Tamé tehtiin vain varmistamaan, ettd transistorien toiminnasta ei aiheudu

hairiota piirilevyn muuhun toimintaan.

MegaSquirt V3.0 Main Board
External Wiring Diagram

Engine
19 —— — ? ground

37 ! Relay for Fldle
Solenold
24

- [znition Module/Catput

Stepper IAC

Battery

TachlCrank
Position Input
(HallFVRIT oil-}

Heated
Cixyuen
Sensor

Switch

©2008 Bowling and Grippo

Johdotuksessa kaytettiin ohutta elektroniikkaliikkeestd ostettua kaapelia. Kaapeleita
oli useampaa eri vérid, jotta lopputuloksesta tulisi selkedmpi. Kaikki liitokset juotettiin

kiinni ja laittettiin paalle kutistesukkaa. VR-anturin signaalikaapeleiksi asennettiin
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suojattua kaapelia, koska signaali on erittain herkka hairidille. Muualle ei suojattua

kaapelia tarvittu.

5.4 Asennus autoon

Megasquirtin varsinaisen kotelo asennettiin vanhan moottorinohjauksen kotelon
tilalle, jotta auton puolelta tuleva liitin k&vi samalla tavalla paikalleen. Onneksi
molemmat laatikot olivat samanlevyisid, joten siitd ei koitunut ongelmia. Ainoastaan
Kiinnitysta joutui muokkaamaan, koska uudemman mallin Motronic oli
pikalukitteinen ja vanhan mallin kotelo kiinnittyi ruuveilla. My0s sytytystransistorien
laatikko mahtui hyvin moottorinohjauksen pé&alle ja suojakannenkin sai vield

paikalleen pienen muokkauksen jéalkeen.

Itse moottorinohjauksen lisdksi piti asentaa imuilmanlampoanturi, laajakaista lambda-
anturi  ja  poistaa  ilmamassamittari.  Imuilmanldmpdanturin ~ asennettiin
ilmansuodattimen koteloon tekemalld siihen reikd, johon anturin sai Kierrettya.

IImamassamittarin tilalle tehtiin yksinkertaisesti alumiiniputkesta korvauspala.

Laajakaista lambda-anturi ké&vi suoraan vanhan kapeakaistaisen lambda-anturin
paikalle. Laajakaistan ohjainlaite asennettiin auton pohjaan ja siita lahteva johtosarja
liitettiin lambda-anturin alkuperéiseen liittimeen. Lambdaksi valittiin Innovaten LC-1
malli, joka on todettu hinta-laatusuhteeltaan hyvéksi. Innovaten anturi myos kévi

suoraan vanhan lambda-anturin paikalle.

5.5 Saato

Saatd aloitettiin  asentamalla Megasquirtin prosessorille ohjelmisto, jonka saa
ilmaiseksi ladattua samalta sivustolta, missd Megamanual sijaitsee. Sinne pdivitetdan
aina ohjelmiston uusin versio, joten se on aina ajan tasalla. Lis&ksi s&&tdmiseen
tarvitaan ohjelma, jolla asetukset ja erilaiset arvot saadaan syotettyd laitteeseen.
Ohjelmia on kaksi erilaista, joten latasin molemmat. Vertailtuani molempia ohjelmia
tulin siihen tulokseen, ettd Tuner Studio on huomattavasti selkedmpi ja nopeampi
kayttad. Lisaksi siind on visuaalisuuteenkin Kiinnitetty huomiota, joka myds tuo
kayttoon enemman mielekkyyttd (kuva 5). Toinen ohjelma on nimeltddn Megatune.

Minun mielesténi se tuntui hieman vaikeaselkoiselta ja vanhanaikaiselta. Molemmat
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ohjelmat ovat ilmaisia, mutta Tuner Studioon on saatavilla myds maksullinen lisenssi.
Se tuo ohjelmaan hieman lisdominaisuuksia, kuten automaattisen sdddon ja
tallennetavan ndkymén. Automaattisella saadolld voidaan asettaa ohjelma sd&tamaan
seoskarttoja automaattisesti, jolloin ei tarvitse kuin ajaa itse. Tallennettava nakymé
taas tarkoittaa sitd, ettd voi muokata ndkyman mieleisekseen ilman, ettd se tarvitsee

tehdd joka kerta ohjelmaa avatessa. Se nopeuttaa huomattavasti ohjelman kayttoa.

. merStumea N Lite? w1 004~ Okta LI | Smaglihed - )
Fle orhw whiggn) Cammrketees Teck Hap

L 1 ey | - | Af feelEy | &, Dol ds) [ 5B ey v, Il W uiy J

izeugr deser Clagrestes | Zorchaoles

Sallir 4 Hu2x Lz Wurzl [matezt 200410 Jakonrag

KUVA 5. Tuner Studion etusivu

Kun Megasquirtissa oli ohjelmisto sisalla, alettiin kdyda perusasetuksia lapi. Niihin
kuului muun muassa sylinterien lukumaard, iskutilavuus, suutinten virtausnopeus ja
puolien latausaika. Perusasetuksia on erittain paljon. Niiden suhteen piti kuitenkin olla

tarkkana, koska pienikin virhe saattaa aiheuttaa isoja ongelmia toiminnan suhteen.

Kun perusasetukset  olivat  kohdallaan,  téytyi sytytysennakko-  ja
polttoaineensyottokarttoihin - saada l&htdarvot. S&&t6a4 helpottaakseni hankittiin
sytytys- ja polttoainekartat, jotka oli tehty M50B25-pakokaasuahdettuun moottoriin.
Niiden avulla auton sai jo k&yntiin. Mutta koska jokainen moottori on erilainen, saat6a

joutuu tekemdén silti erittain paljon.

Kun auto saatiin kayntiin, alettiin s&atdd polttoaineilmasuhdetta. Se tapahtui

muuttamalla arvoja polttoainekarttaan.
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B VETable 1 X

(=) (&) (¢ (= () ()
1000| 84 | 82 | 83 | 82 | &1 | 84 | &7 | 90 | 97 | 112 | 117 | 130 | 126 | 120 | 105 | 100
90| 76 | 75 | 75 | 75 | 78 | 81 | 8 | 88 | 95 | 110 | 113 | 125 | 125 | 119 | 105 | 100
850 | 65 | 65 | 67 | B9 | 72 | 77 | 79 | &7 | 92 | 101 | 109 | 116 | 117 | 110 | 100 | 95
800 | 80 | B0 | B2 | B5 | B8 | 74 | 78 | 82 | 89 | 98 | 103 | 107 | 107 | 104 | 96 | 90
750 | &7 | 57 | 58 | B2 | B4 | 71 | 74 | 77 | 85 | 93 | 99 | 101 | 102 | 101 | 93 | &7
(| 700 | 56 | 56 | 59 | 62 | B3 | 70 | 72 | 76 | 83 | 88 | 95 | 97 | 9B | 97 | 8 | 79
.| 650 58 | 57 | 57 Bl | B3 | B9 | 73 | 75 | 82 | & | 93 | 95 | 95 | 92 | @3 | 75
||e00| &6 | 85 | 57 | Bl | B2 | 66 | 71 | 72 | 80 | 8 | 91 | 93 | 92 | 88 | 80 | 72
°| 650 85 |85 | & | 6f | 61 | 67 | 69 | 71 | 78 |84 | B3 | 89 |88 | 85 | 77 | &F
d| 500 | &1 | 53 | 54 | 57 | B0 | 65 | B8 | 70 | 74 | 82 | 86 | 87 | 86 | 83 | 74 | 63
| 450 | 48 | 48 | 51 | 54 | 58 | 64 | 66 | 66 | 72 | 80 | 84 | 84 | 84 | 80 | B8 | &7
400 | 45 | 45 | 49 | 50 | &5 | 62 | 64 | B5 | 71 | 80 | 82 | 8 |79 | 77 | 6B | &3
35.0 43 | 47 | 48 | 54 | 53 | 61 | 62 | 67 | 76 | 81 | 78 | 77 | 75 | 66 | 52
300 45 | 49 | 56 | 56 | 56 | 61 | 72 | 76 | 74 | 73 | 70 | B1 | 53

43 | 61 | 66 | B2 | 57 | 59 | 53 | 53
40 M 42 | 50 | 55 | 53 | 48 | 49 | 44 49
700 | 900 | 1200 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 5750 | G000 | 6500 | 7000 |

rpm
"o

250

20.0
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KUVA 6. Polttoainekartta

Kartassa on y-akselilla kuormitus, eli imusarjan paine ja x-akselilla moottorin
kayntinopeus (kuva 6). Mitd suurempi lukema ruudussa on, sitd enemman Megasquirt
ohjaa bensiinid suuttimista l1&pi suuttimien aukioloaikaa muuttamalla. Arvoja pystyy
muuttamaan yhteen tai useampaan ruutuun kerrallaan. Mahdollista on myos skaalata
koko kenttdd tai osaa siitd prosentuaalisesti jompaankumpaan suuntaan. Kun
joutokdynnin seossuhde oli saatu 14,7 tietdmille, alettiin nostaa hieman kierroksia ja

saataa seosta myos sielta.

Kun seokset oli saatu suurin piirtein kohdalleen, piti muokata joutok&yntiventtiilin
asetuksia. Auto nimittéin kavi joutokéyntia noin 2000 kierrosta minuutissa. Tama ei
kuitenkaan onnistunutkaan helposti, koska Megasquirt ei jaksanut ohjata venttiilia
tarpeeksi hyvin. Taman takia jouduttiin irrottamaan kaikki moottorin imuilmaan
liittyvat alipaineletkut tieltd pois, jotta paastiin irrottamaan joutokayntiventtiili. Kun
venttiili saatiin irti, huomattiin sen olevan erittdin likainen. Joutokayntiventtiili
putsattiin ja asennettiin takaisin paikalleen. Samalla uusittiin myds muutamia
alipaineletkuja, koska niissa oli havaittavissa halkeilua. Naiden korjaustdiden jalkeen
venttiili alkoikin tottelemaan Megasquirtia paremmin ja joutokdynnin sadtdminen

onnistui tyydyttavasti.
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Seuraavaksi pééstiinkin sitten jo hieman liikuttelemaan autoa Megasquirtin voimin,
kun alettiin sditédé polttoainekarttaa laajemmalla alueella. Silloin tietysti piti saada
moottorille kuormitusta, joka ei ilman niin sanottua jarrupenkkia onnistu muuten kuin
ajamalla. Tassa vaiheessa tietysti tarvittiin apulainen joko ajamaan tai syottaméén
arvoja. Aloitimme tietysti varovaisesti ajamalla hiljaa piha-alueella, jotta valtyimme
turhilta vaurioilta tai auton sammumiselta liikenteen joukkoon. Kun saddot alkoivat
vaikuttaa paremmilta, uskalsimme siirtya tielle ajamaan, jossa oli tasaisempaa ja
pystyi ajamaan tasakaasulla pitempid matkoja. Taman johdosta saatiin sdadettya
polttoainekartta paremmin ja laihoista seoksista johtuvat nykimiset saatiin karsittua

pois.

Sytytyksenajoituskarttaan ei puututtu muuten kuin joutokayntialueella. Silla saatiin
séédettya joutokayntid tasaisemmaksi. Koska sytytyskartta oli pakokaasuahdetusta
koneesta, ennakot olivat pienet vapaasti hengittdvddn moottoriin. Tdma ei oikeastaan
haitannut t&ssé vaiheessa, koska moottori kuitenkin toimi tasaisesti. Korkeammat
sytytysennakot olisivat saattaneet aiheuttaa nakutusilmiditd, joten ne jatettiin
sytytyksen sdadon ammattilaiselle. Jarrupenkissé etuna on vield se, ettd kuormitus
pystytddn pitdmé&én tdysin vakiona. Liikenteessa ajaessa kuormitus pyrKii

vaihtelemaan koko ajan.

Saatopaikka loytyi Jyvéskyléstd ja matka sinne sujui ongelmitta. Perilld auto
kiinnitettiin liinoilla kiinni jarrupenkkiin, jonka jélkeen alkoi s&atotyd. Jarrupenkki
toimii niin, etta vetavat pyorat asetetaan rullien paalle. Rullien vastusta voidaan séataa
portaattomasti, jolloin voidaan tarkkaan s&atdd moottorin eri kuormitustilanteita.
Vaikka polttoainekartat olivat s&adetty suurin piirtein kohdalleen, niitd joutui
muokkaamaan vield paljon sytytysennakon muokkaamisen takia. Ennakoissa olikin
erittdin paljon muokattavaa ja saatoon kului kaikkiaan noin kaksi ja puoli tuntia.
Loppuvaiheessa saatoa saatdja vielda teki tehovedon, jossa kiihdytetddn yhdell&
vaihteella aivan alakierroksilta maksimikéyntinopeudelle asti kaasu pohjassa. Taméan
perusteella tietokone piirsi sitten teho- ja vdantdmomenttikayrét.
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KUVA 7. Sytytysennakkokartta

Sytytysennakkokartassa on y-akselilla kuormitus eli imusarjan paine ja x-akselilla

moottorin pyorintanopeus (kuva 7). Arvot tarkoittavat sytytysennakkoa asteina.

Megasquirtiin on olemassa lokitiedostojen lukemiseen tarkoitettu ohjelma, joka on
nimeltddn MegalogViewer. Ohjelma toimii niin, ettd moottorin k&ydessa voidaan
aloittaa tietojen keruu ja lopettaa se halutussa vaiheessa. Tall6in TunerStudio tallentaa
tietokoneelle tiedoston, joka on avattavissa LogViewerilla.

Siitd pystytddn lukemaan kaikki tieto, mitd Megasquirt on kerdnnyt kyseisen
tallennusjakson aikana. Tiedot nékyvat naytolld kéyring, seka alarivissa on listattuna
kaikki tiedot numeerisessa muodossa (kuva 9). Tasté on hyotya varsinkin silloin, kun
tietdd esimerkiksi kiihdytyksessé jonkun tietyn kohdan, jossa on ongelmaa. Silloin voi

etsid lokitiedostosta juuri sen kohdan ja tarkastella mahdollisia ongelmia.
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KUVA 9. MegalLogViewer

6 ONGELMAT

Ensimmaiset ongelmat tdssé tydssa tulivat piirilevyn kasauksessa. Aina ei menty
Megamanualin mukaan, jolloin ei vélttaméatta ollut kunnollisia ohjeita saatavilla.
N&ma ongelmat ratkesivat pohtimalla ja lueskelemalla muiden projekteja. Lisaksi
Megamanualissa oli kohtia, joissa piti valita eri vaihtoehtojen kesken. Tallainen oli
esimerkiksi sisdéntulopiirin kytkentd, jossa piti valita, rakennetetaanko piiri vr- vai
hall-anturille. Téassd kohtaa valittiin vr-anturin  kytkentd, koska moottorissa
kampiakselin asentoa lukee vr-anturi 60-2 triggeripyoraltd. Toinen suurempi poikkeus
megamanualista oli pulssiohjatun tyhjakayntiventtiilin ohjauksen kytkenta. Sille piti

asentaa erillinen transistori, joka on riittdvan tehokas ohjatakseen kyseista venttiilia.

Seuraava ongelma oli se, ettd Megasquirtiin ei saatu yhteyttd tietokoneella. Tdmén
ongelman kanssa taisteltiin hyvinkin pitk&dan. Kokeiltiin erilaisia ajureita sarjaportin ja
tietokoneen usb-portin valiselle adapterille ilman tulosta. Sen lisaksi yritettiin eri
tietokoneella, jossa oli suoraan paikka sarjaporttikaapelille. Lopulta tarkistettiin
tietokoneen ja usb-adapterin vélinen vélikaapeli, joka oli itse tehty. Sielld oli
vahingossa kytketty vaaréat pinnit. Megasquirthan ei tarvitse 9-pinniselta liittimelt4

toimiakseen kuin 3 pinni&. Tamaén takia oltiin jatetty muut kytkematta.
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Sitten mentiinkin hetki ilman ongelmia, kunnes oltiin paéassyt siihen vaiheeseen, etta
alettiin k&ynnistdd autoa. Avaimesta k&annettdessa kaynnistinmoottori kylla pyori,
mutta auto ei vain kaynnistynyt. Megasquirtille ei jostain syystd tullut
kierroslukutietoa, eikd moottorinohjauksen relekaan kytkeytynyt paélle. Releen ohjaus
oli helppo toteuttaa ottamalla signaali Megasqurtilta releelle menevaan pinniin auton
liittimeen. Kierrosluvun I6ytaminen olikin sitten jo paljon pidempi prosessi. Tutkin
kaikki liitokset, eika vikaa l0ytynyt milldadn. Perusasetukset kaytiin l&pi, koska
ajateltiin vian 16ytyvén sieltd. Millaan ei ollut kuitenkaan vaikutusta ongelmaan. Olin
tarkastanut johdotuksen jo moneen kertaan, jonka jalkeen paatin vaihtaa johtosarjasta
VR-anturille menevat johdot. Ne olivat suojattua johtoa, joissa suojasukka
maadoitettiin. P&atin asentaa uudet johdot aivan normaalista johdosta. Asennettuani
johdot lahdin kokeilemaan, oliko silld vaikutusta ja auto kdynnistyikin. Olen melko
varma, ettd suojatun johdon suojaus oli jotenkin kutistesukan sisalla kosketuksissa

signaalijohtoon. Tama olisi hyvinkin voinut aiheuttaa signaalin katoamisen.
7 TULOKSET

Dynamometrisaddon jalkeen auton maksimi tehoksi saatiin 151,38 kilowattia ja
maksimi vaantémomentiksi 260 newtonmetrid. Vakiona autossa on 143,1 kilowattia ja
245 newtonmetrid. Tehon ja vaannon kasvu oli mielestani merkittdvd, koska
moottoriin ei tehty mitddn mekaanisia muutoksia ilmamassamittarin poistamisen

lisaksi.

Erityisen tyytyvdinen olen vaantomomenttikdyran muotoon. Moottorin kéynti
nopeuden ollessa 1000 kierrosta minuutissa vaantéa on jo noin 175 Newtonmetrid,
joka on 67,3 prosenttia huippuvadnnosta (kaava 2). Tama siis tarkoittaa kaytannossa
Sit4, ettd suuri osa véaantdmomentista on kaytosséd heti liikkeellelahdon jalkeen.
Maksimivaantd saadaan moottorista taysin samalla kierrosnopeudella kuin

vakiossakin eli 4700 kierroksessa minuutissa.

L7ONM _ 1 673%100 = 67,3% )
260Nm

Tehon suhteen olen myds tyytyvédinen kéyrdn muotoon, koska se kasvaa erittdin

tasaisesti. Ennen viritystd huomasi selvésti, ettd kun tdyskiihdytyksessé
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moottorinpyorintdnopeus kasvoi 4000-4500 kierrokseen minuutissa, silloin tehoa
tuntui tulevan kerralla reilusti lisdd. Nyt kiihtyminen on mielestani tasaisempaa.
Maksimitehon sijainti laski samalla hieman 5560 kierrokseen minuutissa.
Vakiomoottorissa tehtaan mukaan maksimiteho olisi 5900 kierroksessa minuutissa, eli

lahes Kierrostenrajoittimen tuntumassa (kuva 8).

Konkreettisesti kiihdyttaessa eron alkuperédiseen huomaa selvasti. Moottori alkaa
toimia paremmin alakierroksilta asti ja vetaa tasaisesti loppuun asti. Alkuperdisella
moottorinohjauksella moottorissa huomasi selvan akillisen tehon nousun 4000 ja 5000
kierroksen valilla. Ennen viritystd moottorin kaynti saattoi valilla ropeltaa tai patkia.
N&ma eivat olleet suuria péatkimisi4, mutta ne kuitenkin huomasi selvésti.

Megasquirtin kanssa en ole kyseistd ongelmaa havainnut.

3 SPORIDYNO V3.3
MOTeSt A DYNAMOMETER: MoTest FWD 10J_takaveto
Dy ROLLER INERTIA: 15747
Wiitabarjintie 19 H2S0JM, O S1e001, (afoQensteet &
Displacement Comvection
Comeetion Fator: DIN 20020
NOTE: Lowd Cell Incleled.

MAX POWER. MAX TORQUE = % MR Dase/Time
BMW. 473 0K (203) 15560 (260) / 4098 150%C 33 10070 mbar | 2017 23AW1217:1507

Torque
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KUVA 8. Teho- ja vaantomomenttikuvaaja
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8 JATKOSUUNNITELMAT

Itse Megasquirtia aion jatkaa vield ainakin sen verran, ettd teen siihen kytkennét
launch controllille. Launch control tarkoittaa lahtokierrosrajoitinta. Se toimii niin, etta
lahtiessé paikaltaan liikkeelle voi kaasun painaa pohjaan ilman kierrosten nousemista
kierrosten rajoittimeen asetetulle kierrosrajalle. Tastd on se hyoty, ettd esimerkiksi
varttimailia ajaessa saadaan heti kaikki teho irti. Nain saadaan myos aina tarkasti sama
kierrosnopeus lahdettdessd, ja sen voi ndin ollen s&étaa juuri optimaaliseksi pitoa ja
sutimista ajatellen. Pakokaasuahdetuissa moottoreissa tasta saa viela enemmaén hyotya,

koska lahtiessd saadaan ahtopaineet jo valmiiksi nousemaan.

Tasta tyosta sain hyvan pohjan, josta voin léhted kehittdmédan Megasquirt —
tietdmystani. Seuraavan Megan rakentaminen onnistuu varmasti jo paljon

vaivattomammin riippuen tietysti, minkalaiseen autoon aion sen asentaa.

On myds mahdollista, ettd kaytdn tdtd Megasquirtia myds seuraavissa projekteissa.
Tassd tapauksessa tietysti joutuisin palauttamaan nykyiseen autooni Motronic —
moottorinohjauksen. Auto toimii kuitenkin kdyttGautona, joten se ei olisi valttamatta
poissuljettu vaihtoehto.

Kolmantena vaihtoehtona on tietysti alkaa jatkojalostaa nykyistd autoa. Se tarkoittaisi
kéytdnnossa sitd, ettd alkaisin virittdd moottoria mekaanisin keinoin. Tall6in
varmastikin pitéisi moottorin kantta muokata virtaavammaksi ja huolehtia riittdvasta
imuilman saannista sek& pakokaasujen poistumisesta. Myods ehdottomia muutoksia
olisivat kanteen jyrkempi asteiset nokka-akselit ja voimansiirtoon pitdvampi kytkin ja
kevyempi vauhtipyord. Sytytysjarjestelmd on M50B25 —moottorissa niin hyvin
toteutettu, ettd vakio-osilla parjéisi todella suurille teholukemille asti. Tama ei
kuitenkaan k&ytannossa ole mahdollista, koska auto on vahépaastdinen. Se sulkee

myos pois pakokaasuahtimen asennuksen.

Jollain tapaa minua Kkiinnostaisi myds auton opettaminen RE85-bensiinilaadulle,
koska se on todella paljon edullisempaa normaaliin 98E5:een nédhden. Tama olisi nyt
melko helposti toteutettavissa. Muutos vaatisi isommat polttoainesuuttimet, jotka
kestavat etanolia, sekd anturin mittaamaan polttoaineen etanolipitoisuutta. Sen jalkeen

tarvitsisi vain saadattdd auto toimimaan RES85:114. Suurehkon etanolipitoisuuden takia
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kulutus tietysti kasvaisi, koska etanolissa on vdhemmaén energiaa kuin bensiinissa.

Polttoainekuluissa se ei kuitenkaan merkitsisi niin paljon, etté se ei olisi kannattavaa.

9 YHTEENVETO

Kaiken kaikkiaan onnistuin tavoitteissani mainiosti. Tarkein tavoite oli siis oppia
ymmartdmaan moottorinohjauksen toimintaa paremmin. Nyt ymmarran hyvin eri
laitteiden ja osakokonaisuuksien vaikutuksen moottorin toimintaan paremmin. Lisaksi
kaikki tamé&n moottorityypin osista ovat tuttuja lukuun ottamatta moottorin lohkossa ja

kannessa olevia osia.

Polttoaineen kulutuksen tarkempi tarkastelu ei valitettavasti onnistunut, koska en
saanut kulutusmittaria toimimaan toistaiseksi. Tarkastelin polttoaineenkulutusta
kuitenkin hieman ja p&adyin tulokseen, ettd matka-ajossa kulutus laski noin 0,5-1,0
litralla sadalle kilometrille. Tahan tulokseen péaéadyin tankkaamalla tankin téyteen,
mink& jalkeen ajoin maantielld ja tankkasin uudelleen tankin tdyteen. Téstad sain

laskettua kulutuksen suurin piirtein. Kaupunkiajossa en huomannut eroa.

Periaatteessa minulla olisi vield& mahdollisuuksia laskea kulutusta lisda.
Saadettavyyden ansiosta seosta voisi laihentaa siihen pisteeseen asti, ettd auto alkaa
nykid. Sitten nostaisi seosta hieman takaisin ylospéin. Tat4 en tosin mielellani tee,
koska autossa on nyt ammattilaisen s&atdmat kartat. Niill& toiminta on niin tasaista,

ettd en siihen mielellani alkaisi puuttua.

Kolmantena tavoitteena oli huipputehon kasvattaminen. Téassa tavoitteessa minulla oli
kaksi vaihetta. Ensimmainen oli tehtaan ilmoittama vakioteho, joka on 143,1 kilowat-
tia (192 hevosvoimaa), ja toinen 149,1 kilowatin (200 hevosvoiman) raja. Molemmat

ylittyivét, joten tyytyvéinen taytyy olla.
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