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1 JOHDANTO

Kohdeautona toimii kesdkaytdssa oleva vuonna 1991 valmistettu E34-korimallinen 5-
sarjan BMW mallimerkinnéltddn 535i. Opinndytetydssani perehdytddn vapaasti
hengittavan, kohdeautossa kéaytdssa olevan BMW:n valmistaman M30B34-
ottomoottorin mekaaniseen virittdmiseen, seka alkuperéisend kaytettdvdn Motronic
1.3-moottorinohjauksen korvaamiseen séadettavalla MegaSquirt-

moottorinohjauksella.

BMW:n M30B34-moottori on iskutilavuudeltaan 3430 cc, ja sen suorituskyky on
tehdaskuntoisena 211 hevosvoimaa sekd 305 Nm vaantda. Moottori on 12-venttiilinen
kuusisylinterinen rivimoottori. M30-moottorilla on pitkét juuret kauas menneisyyteen,
silld vuonna 1968 ensiesiteltiin kuusisylinterinen M06-moottori, joka perustui paaosin
vuonna 1965 esiteltyyn nelisylinteriseen M05-moottoriin. M06-moottori erosi M05-
moottorista siten, ettd siihen oli periaatteessa vain lisatty kaksi sylinteria lisad. Kun
vuonna 1986 ensiesiteltiin uusi 7-sarjan BMW, korimalliltaan E32, saivat myods
moottorit uuden loogisemman mallimerkintajarjestelman. BMW kéytti kolmelitraista
M30B30-moottoria vuoteen 1994 asti, jolloin samaa moottoriperhettd olevia
moottoreita oltiin kaytetty yhteensa yli 25 vuotta. /3./
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KUVA 1. M30-moottorin poikkileikkaus /1./



Voisi siis olettaa, ettd jos perusmoottori on ndinkin pitkan ajan ollut ajatukseltaan
samanlainen, olisi my6s hyvat mahdollisuudet lahted parantelemaan sitd
suorituskyvyllisessd mielessa. Ajan my6td moottorin ulkopuoliset apulaitteet ovat
kehittyneet paljon. Tastd huolimatta jokainen tehdastuotantona autoon asennettu
moottorinohjausjarjestelmé on kuitenkin kompromissi todella monen asian suhteen.
Néilld kompromisseilla on yleensé haettu padasiassa pienempéaa polttoaineen kulutusta
sekd pienempia paastojd, yleensd suorituskyvyn kustannuksella. Kohdeautossa
alunperin kéytossa ollut Motronic 1.3 moottorinohjausjarjestelma on myds tdman
paivan standardeilla mitattuna jo vadjaddmattd vanhentunutta tekniikkaa, eikd enaa
moottorin mekaanisen virittdmisen jalkeen pysty suorittamaan suunniteltua
tehtdvadansa oikein. Tastd syystd perehdyn tydssani my6s uudemmanaikaisen,

sééddettavan moottorinohjausjarjestelmén rakentamiseen, asentamiseen ja sadtamiseen.

2 TYON TAVOITTEET

Nelitahtista vapaastihengittdvaa ottomoottoria viritettdessa taytyy muistaa muutama
perussdanto: kaikki vaikuttaa kaikkeen ja liian tarkka ei voi koskaan olla. Moottorin
toimintaa taytyy siis miettid kokonaisuutena, koska jonkin tietyn yksittdisen osa-
alueen virittamisella ei valttamatta saada juuri minkadnlaista oikeaa hyotyd, vaan

pahimmassa tapauksessa vain huononnetaan moottorin ominaisuuksia.

Ensimmadinen ja tarkein asia tyohon ryhtyesséni on selvittdd, pystynkd auton vield
muutostdiden jélkeen katsastamaan normaalisti tieliikennekéyttéon. Vahintaénkin
yhta tarkeéna tavoitteena on saada moottorista huomattavasti vakiota tehokkaampi,
mutta silti kestdvd. Nama perusajatukset mielessé pitden tyon tarkempi suunnittelu
saattoi alkaa.

3 OTTOMOOTTORIN TOIMINTA

Nelitahtisen moottorin yhteen tyokiertoon kuuluu kaksi taytta kampiakselin kierrosta,
ja nédmd kierrokset pitdvat sisalladn neljd eri tahtia. Tahteja ovat
tapahtumajarjestyksessa imutahti, puristustahti, tyotahti sek& pakotahti. Naiden eri

tahtien paras mahdollinen hyddyntdminen seka Kkipindhetken paras mahdollinen



ajoitus ovat kuitenkin todella monen tekijdn summa. Paljon riippuu myds siitd, mita
ominaisuuksia moottorista on alun perin haluttu nostaa esille. Yleensé autotehtaat
joutuvat moottoreita suunnitellessaan tekem&én todella monta kompromissia osien
suunnittelun seka mitoituksen suhteen. Tdma voi johtua konehuoneen tilan ahtaudesta
tai yksinkertaisesti suoraan valmistuskustannuksista. Hyvin usein moottoritilaan
katsomalla voi huomata jo paljaalla silmalla jonkin osa-alueen, jossa tehdas on
saéstanyt, esimerkiksi pakosarjat. Pakosarjat ovat merkittdva osa-alue ottomoottorin
toiminnan ja ominaisuuksien suhteen. Usein tehtaan alkuperdinen pakosarja on
valmistettu joko valu-menetelmalld raudasta, tai sitten prassatty pellista. Tilankéyton,
valmistuskustannusten ja helppouden takia ne ovat usein virtausopillisesti jo
lahtokohtaisesti huonoja ratkaisuja. Pakokaasujen virtauksen parantamisella ja
pakosarjan huolellisella suunnittelulla voidaan siis jo yksindan parantaa moottorin
hyotysuhdetta. Priméaariputkien sekéd kollektorien, eli kohtien, jossa primaariputket
yhtyvéat, oikealla mitoituksella voidaan tuottaa  pakopulssien avulla imevaan
sylinteriin jopa alipaine. Téallaisissa olosuhteissa sylinteriin saadaan enemmaén ilmaa ja

néin ollen myos edellytykset tehokkaampaan palamistapahtuma.

Ottomoottori tarvitsee toimiakseen my0s polttoainetta. Sahkdisesti ohjatussa
polttoaineen syotéssd on tapahtunut vuosien mittaan nopeaa kehitysta yksipiste
ruiskusta monipisteruiskutukseen ja nykypaivana kaytettavaan suoraruiskutukseen,
jossa  polttoaine  suihkutetaan suoraan  palotilaan.  Yksipisteruiskussa ja
monipisteruiskussa polttoaine suihkutetaan imusarjaan tai imukanavaan, jossa ilma-
polttoaineseos muodostetaan. Monipisteruiskutuksessa siis jokaiselle imukanavalla on
oma suuttimensa, johon polttoaine suihkutetaan kéayttamalla kaikki suuttimet
yhdistavdad bensakiskoa, jossa paineensaadin pitdd mitoitetun vakiopaineen
polttoaineelle. Suuttimet on mitoitettava aina moottorin tarvitseman polttoainema&ran
mukaan. Mitoituksen tulee olla sellainen, ettd suuttimet eivat joudu olemaan
suurimmillakaan kayntinopeuksilla koko ajan  avoinna, silla siitd voi seurata
suuttimen ylikuumeneminen ja pahimmassa tapauksessa vaurioituminen. Pelkélla
suurempituottoisten suuttimien asentamisella ei moottorista yleensd saada enempéaa
tehoa irti, ellei sylintereihin saada johdettua myds enemman happea. Néidenkin osa-
alueiden parantelemisen jalkeen voi seuraava moottorin hengitystd ahdistava tekija
olla vakio pakosarja. Yhden bensiinikilogramman tdydellistd palamista varten

tarvitaan 14,7 kilogrammaa ilmaa. Tallaista 1:14,7 seos-suhdetta kutsutaan



teoreettisesti oikeaksi eli stoikiometriseksi seossuhteeksi. Stoikiometrinen seossuhde
ei kuitenkaan ldheskaan aina ole paras mahdollinen sen paremmin moottorin
tehokkuuden, kaynnin tasaisuuden kuin polttoaineen kulutuksenkaan kannalta, joten

seoksen on tarpeen mukaan oltava joko rikas tai laiha. /2, luku 7./

Imusarja on myo6s oleellinen osa-alue mottorin luonteen kannalta. Yleensa
siviililiikenteeseen tarkoitetuissa henkilfautoissa imusarjan imukanavista on pyritty
tekemadn kohtalaisen pitkat, jotta moottorin tehoalueesta saataisiin laajempi ja
varsinkin alakierroksille sitkeyttd. Imusarjaa suunniteltaessa on myds otettava
huomioon se, ett4 jokainen sylinteri saisi saman verran ilmaa. My6s imusarjan osalta
autonvalmistajat joutuvat yleensa tilanpuutteen vuoksi tekem&&n kompromisseja
optimaalisen suunnittelun suhteen. Usein nékee, ettei esimerkiksi kaasulappakotelo
ole sijoitettu optimaalisesti imusarjan kokoojakammioon nahden, mika aiheuttaa
virtauseroja sylinterien kesken. Oikeastaan mink& tahansa suureen muuttaminen
imusarjan mitoituksessa vaikuttaa omalla tapaa moottorin ominaisuuksiin. Imusarjan
kanavat ovat periaatteessa suoraan kannen kanavien jatkeita, ja sen takia myds

imusarjan kanavien muotoilullakin on oma roolinsa moottorin toiminnassa.

Merkittavin rooli on kuitenkin itse imuputkilla, joita voidaankin pitd& varsinaisina
viritystyokaluina”. Perusséantd imukanavien mitoitukseen on se, ettd mitd suurempi
lapimittaiset ja lyhyemmat imukanavat on, sitd suurempi on moottorin huipputeho ja
sitd korkeammalla kierrosalueella se esiintyy. Tallgin pienemmilla k&yntinopeuksilla
moottorin kayttbominaisuudet ovat sitten heikommat. Vastaavasti imukanavien
ldpimitan pienentdminen ja pituuden lisd@minen parantavat moottorin tehokkuutta
alemmilla kuormitusasteilla. Huippukierroksilla moottori ei enaa talldin pysty
toimimaan niin vapaasti kuin suurildpimittaisilla ja lyhyilla kanavilla, mika tottakai
rajoittaa moottorista saatavaa huipputehoa. Usein normaaleissa sarjatuotantoautoissa
vakio imusarjaan ohjataan ilmaa yhden kaasuldppakotelon avulla, joka on tietysti
kustannustehokas tapa, mutta on myds hyvin potentiaalinen imuilman

virtausvastuksen aiheuttaja.

Tasta syystd moottoria viritettdessa lapparunkojen asentaminen antaa usein paljon
hyotyd, silla lapparungoissa jokaisessa imukanavassa on oma kaasulédppénsa, ja siten

virtausvastus on my6s tavanomaista imusarjaa ja kaasuldppéakoteloa pienempi. Niinpa



moottorin on talléin mahdollista saada enemman happea palotapahtumaan. Moottorin
herkkyys myds paranee yleensa huomattavasti siirryttdessé kayttdamaan lapparunkoja.
Lappdrunkoja kayttdessd pystytddn myos vaikuttamaan moottorin ominaisuuksiin
runkoihin Kiinnitettdvien imutorvien avulla, joiden tehtdvd on myodskin toimia
imukanavan jatkeena. Imutorvia on olemassa eri lapimittaisina ja eri pituisina seka
myoskin erilaisilla paatyjen pyoristyksilla. Paatyjen pyoristyksillakin on oma
merkityksensd; esimerkiksi 180-asteinen ja mahdollisimman leved pyoristys
imutorven padssé parantaa ja tasoittaa virtausta verrattuna ilman pyoristysta oleviin

torviin.

Sylinterikansi imu- ja pakoventtiileineen sek& nokka-akseleineen on moottorin
toiminnan  kannalta ehdottoman  tdrked  osakokonaisuus.  Sylinterikannen
hengitysominaisuudet méérittelevat pitkélti moottorin luonteen ja kayttbominaisuudet
sekd sen, paljonko moottori pystyy sisuksissaan tehoa ja vaantdmomentteja
kehittdmaan. Usein koskemattomasta sylinterikannesta I0ytyy ainakin jonkinasteisia
valuvirheitd seké virtausta heikentavid muotoja. Nama valuvirheet poistamalla seké
kanavien muotoilulla pystytddn jo vaikuttamaan huomattavasti moottorin
hengitykseen. Myo6skadn venttiileiden ja seetipinnan muotoilu ei yleensd ole
suorituskyvyn kannalta kovinkaan kaksinen ilman muokkauksia. Virtaukseen voidaan
vaikuttaa esimerkiksi tekemalla venttiililautasen ylareunaan 30 asteen viiste ja
ohentamalla imuventtiilin vartta korkeintaan 1 millimetri. Toisin kuin imuventtiilissa,
ei pakoventtiilin varren halkaisijaa saa ohentaa, silla siitd voi hyvin helposti seurata
pakoventtiilin liiallinen heikkeneminen. /2, luku 3./

Imu- ja pakoventtiileitd availevalla ja sulkevalla nokka-akselilla on my6s oma térkea
roolinsa moottorin hengitykseen ja oikeastaan koko moottorin toimintaan ja
luonteeseen. Nokka-akselin astelukua kasvattamalla saadaan venttiileille pidempi
aukioloaika sek& nostoa kasvattamalla parempi hengitys. Nokka-akselin asteluvut
ilmoitetaan kampiakselin asteina. Tdyden Kkierroksen ollessa 360 astetta voi
imuventtiili olla auki esimerkiksi 264 astetta taydestad kierroksesta ja pakoventtiili
esimerkiksi 260 astetta. Venttiilin nostoa kasvatettaessa on syyté kiinnittdd huomiota,
ettd venttiilin ja mannéan valiin jaa viela riittavasti tilaa, koska muutoin tiedossa voi
olla kallis koneremontti jo ensimmaéistd kertaa moottoria kdynnistdessa. Valittaessa

nokka-akselia katuautoon ei yleensd kannata valita kaikista ”jyrkintd” eli



asteluvuiltaan ja nostoltaan suurin arvoista nokka-akselia, jotta sailytetddn edes
jonkinlainen kayttdmukavuus katuliikenteessa. Usein siirryttédessa todella jyrkkaan
nokka-akseliin myds moottorin p&&stdt nousevat ja ndin ollen voivat tehdd auton
katsastamisen haasteelliseksi. Lisdksi todella raju nokka-akseli yleensa vaatii

moottorilta reilusti suurempia maksimikierrosnopeuksia, jotta hyotyéa saataisiin irti.

4 MOOTTORIN MUUTOSTYOT

Moottorin muutostoitd varten auto nostettiin pukkien péélle sek& irroitettiin akun
kengat irti. Ennen tatd oli hyva irroittaa bensapumpun rele ja pyorittdd moottoria
startilla, jotta bensanpaineet saatiin laskemaan. Tallin bensalinjoissa ei ole enéda
painetta niita irroittaessa. Tassa tapauksessa bensalinjoissa olisi muutoin ollut 3 baarin
paine, joka olisi voinut aiheuttaa turhia vaaratekijoita polttoaineletkujen irroituksessa.
Moottoritilasta oli tassd vaiheessa myos pyyhkia yliméérdinen lika pois. Né&iden
muutamien toimenpiteiden jalkeen oli turvallista aloittaa itse muutostdiden tekeminen.

Lahtotilanteessa moottoritila oli kuvan 2 nékodinen.

KUVA 2. Alkuperéiskunnossa olevan konehuoneen osien sijoittelu



4.1 Sylinterikansi ja venttiilit

Sylinterikannen irroittaminen alkoi kaikkien sitd ympéroivien osien irroituksella,
minké& jélkeen koneesta laskettiin jadhdytysnesteet ja 6ljyt ulos. Irroitustydn jalkeen
kantta pystyi tutkimaan tarkemmin mahdollisten vaurioiden varalta. Mitaan vaurioita,
eiké liiallista karstaakaan kuitenkaan I0ytynyt, joten aloitin purkamaan nokka-akselia,
keinuvipuja, keinuvipuakseleita seka venttiileita irti kannesta.

KUVA 3. Muokkaamaton sylinterikansi irroitettuna moottorista

Kannen eri osien purkamisen jdlkeen se on hyva pestd kunnolla, jolloin sitd on
mukavampi ja turvallisempi kasitelld. Venttiileitd ei tarvinnut hankkia uusia, silla
vanhat todettiin mikrometrilld mittaamalla vield hyvakuntoisiksi, eli venttiilin varret
eivat olleet juurikaan kuluneet. Kannen kanavat olivat jo valmiiksi kohtalaisen
hyvanmuotoiset, eikd valuvirheitd juurikaan ollut havaittavissa. Muokkaustyot
kuitenkin aloitettiin imukanavien muotoilulla seka lappéarunkojen asentamista varten
hankittujen adapterilevyjen muotoilulla ja kohdistamisella. Imukanavien mutkan
sisalaitaa pyoristettiin, jotta ilma virtaisi jouhevammin venttiililautasen reunoille.



Kanavia myds hieman levennettiin, jotta ne mukailisivat asennettavien lapparunkojen
kanavia.  Venttiilin ohjureita ei tarvinnut vaihtaa uusiin, mutta ne kuitenkin
holkitettiin uudelleen seka imu- ettd pakopuolelta, koska niihin oli padssyt syntymaan

Jo hieman vélysta.

KUVA 4. Muokkaamaton imukanava

Kuten kuvasta 4 ndhd&én, ei kanavassa ole alunperinkd&n havaittavissa kriittisia
valuvirheitd. Kanavien muokkaustdiden jalkeen tarkistettiin, ettd kanavat vastaavat
keskendan toisiaan. Taman jalkeen kanavien seindmét hiottiin, mutta jatettiin
tarkoituksella hieman karheiksi, mika estdd muun muassa polttoaineen pisaroitumista
kanavien seindmille. Pakokanaville riitti pelkk& pieni seindmien siistiminen, silla ne

olivat jo alkuperéisena riittdvan hyvat muotoilultaan ja virtausominaisuuksiltaan.



KUVA 5. Imukanavat ja lapparunkojen adapterilevyt muokattuina

Kun kanavien muutosty6t oli saatu tehtyd, lahdettiin parantelemaan venttiileita.
Venttiileiden kokoa ei ldhdetty kasvattamaan, silla kanteen ei juurikaan vakioita
suurempia venttiileitd edes saisi mahtumaan, ja tdméa olisi myos nostanut kustannuksia
turhan paljon. Venttiilit puhdistettiin huolellisesti karstasta ja venttiililautasen
ylareunaan tehtiin 30 asteen viiste parantamaan virtausta. Vastaavanlaisen viisteen

tekemisen on mitattu joissakin tapauksissa parantavan virtausta jopa 12%. /2, luku 3./

4.2 Puristussuhde ja palotilat

Moottorin  puristussuhde on merkittdva tekija polttoaineseoksen palamisen
tehokkuuteen. Moottorin  puristussuhteen kasvaessa kohoaa samalla myds
puristuspaine. Suurempi puristuspaine tarkoittaa myods suurempaa voimaa, joka painaa
méantaa alaspéin ja talloin my6s suurempaa moottoritehoa. Puristussuhteen nostaminen
parantaa siis suoraan moottorin hyotysuhdetta ja ndin véhentdd myds polttoaineen
kulutusta. /2, luku 4./

Ensimmaiseksi mitattiin ménndn patin tilavuuden. Tama laskettiin asettamalla méanta
ensin yldkuolokohtaansa ja sen jalkeen moottoria pyorittaméalld laskettiin mantéa

kolme millimetri alaspdin. Sen jalkeen sylinterin péélle asetettiin kirkas akryylilevy,
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jossa on reikd 6ljyn sy6ttdmista varten. Levy tehtiin pintaan tiiviiksi vaseliinin avulla,
ja méannén ja sylinterin vélinen rako tiivistettiin samoin. Levyn reijasta alettiin
laakeruiskulla tayttaa tilaa 6ljyll4, jolloin saatiin mitattua tilavuudeksi 19,5cm°. Sen
jalkeen laskettiin, mitd tilavuus on ilman pattia kayttamélla kaavaa 1. Huomioon
taytyi ottaa myos se, ettd manté tuli ylakuolokohdassaan 0,38 millimetrid lohkon tason
ylapuolella. Mannan patin tilavuudeksi saatiin nain mitattua 2,08cm®. Puristettuna
olevan kannen tiivisteen paksuudeksi mitattiin 1,72 millimetrig, ja sen tuoma tilavuus
oli myds otettava huomioon puristussuhdetta laskiessa. Kannentiiviste toi tilavuutta
lisaa 11,43cm°®, joka laskettiin my6s kaavan 1 avulla. Kannen palotilan tilavuus
mitattiin molempien venttiileiden ollessa kiinni ja kéyttden taas kirkasta akryylilevya
ja 6ljylla tayttamalla. Palotilan tilavuudeksi mitattiin 65,5cm®.

mxD%xH

4000 (1)

jossaV=tilavuus (cm®), D=sylinterin halkaisija (mm) ja H=etdisyys mannan laesta

V=

sylinterin ylareunaan (mm).

Néiden mittausten jalkeen pystytddan maarittamadn kokonaispuristustilavuus
laskemalla yhteen kannen palotilan tilavuus ja kannentiivisteen tuoma tilavuus, josta
vahennetddn mannan patin tilavuus sekd tilavuus, jonka manté syrjayttada tullessaan
lohkon tason ylapuolelle. Néillad arvoilla pystyttiin maarittaméén moottorin vakion
puristussuhteen laskemalla yhteen yhden sylinterin iskutilavuden ja sylinterin
puristustilavuuden, joiden summa jaetaan taas sylinterin puristustilavuudella.
Tulokseksi saatiin kaavaa 2 kayttden vakiomoottoriin puristussuhteeksi 8,9:1, kun
tehdas ilmoittaa 9,0:1.

CvV+Cccv

ccv (2)

,jossa CR=puristussuhde, CV=yhden sylinterin iskutilavuus (cm®) ja CCV=sylinterin

CR =

puristustilavuus (cm?).

Paljeraoksi mitattiin 1,34 millimetri, jota ei l&hdetty enda pienentdméan, koska
ensinndkin tdman moottorin paljealue on todella pieni, joka tekee myds paljeraon
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pienentamisen hyddyn Kkyseenalaiseksi. Toisekseen paljeraon pienentdminen olisi
vaatinut moottorin alakerran irroittamisen ja purkamisen, jotta lohkon tasosta olisi
saatu hoylattya materiaalia pois. Tamé olisi lisdnnyt taas huomattavasti kustannuksia
ja kaytettya aikaa. Hyotya tdma toimenpide ei olisi tuonut juuri mitaan, silla paljeraon

on hyva olla muutenkin noin 0,9-1,1 millimetrid, jotta méntd ei pédse missééan

tilanteessa tavoittamaan sylinterikanteen. /2. luku 4./

[ LSRR 4 ‘ o

KUVA 6. Mannan patin tilavuuden mittaaminen

Puristussuhteen nostamiseksi kantta madallettiin 1,5 millimetri&, mikd on t&sta
nimenomaisesta sylinterikannesta puhuttaessa viela turvallista, silla kanavissa ei ole
sellaisia viistotuksia, jotka kannen madalluksen myota heikentéisivat kannen lujuutta.
Taméan jalkeen kannen palotilan tilavuus mitattiin uudestaan, jolloin tilavuudeksi
saatiin 57,5cm®. Uutta arvoa kayttamalla ja kaavaa 2 hyddyntéen voitiin laskea uuden
puristussuhteen olevan 9,9. Jos puristussuhdetta haluttaisiin viela nostaa nykyisesta,
vaatisi se jo toisenlaisten mantien vaihtamista, jolloin myods kustannukset nousevat

huomattavasti korkeammiksi.
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KUVA 7. Kannen palotilan tilavuuden mittaaminen

4.3 Nokka-akseli ja ajoitus

Kanteen hankittiin uudet keinuvivut sekd nokka-akseliksi uusi Schrickin valmistama
284/280-asteinen nokka-akseli, joka mahdollistaa suuremmat venttiilin aukioloajat
sekd pidemman venttiilin noston. Venttiilijousista tehtiin nokka-akselin valmistajan
suositusten mukaisen jaykat. Jousikupin ja jousen véliin laitettiin siis saatlevyja, eli
niin sanottuja shimmilevyja. Jaykemmat venttiilijouset mahdollistavat moottorin
pyorid korkeammilla kierroksilla turvallisemmin, koska venttiilijousi pysyy talloin
paremmin  nokka-akselin mukana, eik&d kansankielelld sanottuna sekoa.
Venttiilijousien sekoaminen tarkoittaa sitd, ettd jousi ei palaudu riittdvan nopeasti
ylos, jolloin keinuvipukaan ei endd seuraa nokan profiilia. Jouset alkavat téallgin
kéaytanndssa hyppimaan hallitsemattomasti voiden aiheuttaa keinuvivun katkeamisen,
nokka-akselin vaurioitumisen tai jopa mannén osumisen venttiiliin.
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KUVA 8. Nokka-akselin, keinuvipuakseleiden seka keinuvipujen asennus

Uudella viritysnokka-akselilla ja 1,5 millimetrid madalletulla kannella jai venttiilin ja
ylakuolokohdassaan olevan mannén valiin heittokellolla mitattuna liian vahan tilaa.
Venttiilin ja mannan valiin on hyvé jdada vahintaan 1,5 millimetria tilaa, jottei manté
ja venttiili paase kosketuksiin missddn tilanteessa moottorin kdydessd. Tama
ratkaistiin tekemalld paineilmavingulla hiomakarkeéd kayttden pienet lisdsyvennykset
maéntiin. Prosessi on todella ty6las ja aikaa vievd, mutta se kannattaa tehda huolella ja

tarkasti, jotta ongelmilta valtytaan.

KUVA 9. Mantien lisésyvennykset valmiina



14

Nokka-akseli ajoitettiin heittokellon avulla. Moottorin alakerta oli valmiiksi siind
asemassa, etta ykkaossylinteri oli ylakuolokohdassaan. Témén jalkeen ennen kuin kansi
asennettiin lopullisesti paikalleen, kaannettiin nokka valmiiksi ldhelle oikeaa
asentoaan. Kun sylinterikansi oli nostettu paikalleen ja Kkiristetty sekd sdadetty
venttiilinvélykset nokka-akselin valmistajan ilmoittamiin 0,25 millimetrin valyksiin,
séadettiin sitten heittokellolla nokka-akseli lopulliseen asentoonsa ja Kiristettiin
nokkapyorastd pultit kiinni. Alkuperdisestd nokkapyorastd koneistettiin sééadettava,

jotta ajoitus saadaan kohdalleen, vaikka sylinterikantta onkin madallettu.

KUVA 10. Nokan ajoitus heittokelloa kayttaen

Jakoketjun oljynpaineella toimivaan Kkiristimeen tehtiin myods kuvan 11 mukainen
varmistus, mika estaa ketjun liiallisen 16ystymisen, jos kone jossain tilanteessa paasisi
pyorimaan takaperin. llman tata varmistusta manta todennakdisesti ottaisi venttiiliin

kiinni edelld mainitussa tilanteessa.
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KUVA 11. Alkuperdiset ketjunkiristimen osat, joista alempana olevaan
rakennettu varmistus

4.4 Lapparungot

Lapparungot hankittiin kéytettynd, ja ne ovat peréisin E28-korimallin M5 BMW:sta.
Nama lapparungot soveltuvat hyvin tdhan moottoriin, silld rungot ovat valmiiksi
samalla jaolla kuin mita sylinterikannen kanavat. Néiden lappéarunkojen kanavien
muoto oli jo valmiiksi lahell4 kannen kanavan muotoja, mutta myds niitd muokattiin
hieman, jotta nekin istuvat saumattomasti lappéarunkojen kiinnitystd varten oleviin
adapterilevyihin sekd kannen kanaviin. Lappéarungot myos purettiin sek& puhdistettiin
kunnolla ja lisaksi 6ljyttiin akselit seké laakerit. Runkojen valisten ilmanjakoputkien

o-renkaat vaihdettiin myds uusiin mahdollisten imuvuotojen poistamiseksi.

KUVA 12. Vasen lapparunkopari purettu puhdistusta varten
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Imukanavien vieressa sijaitseva termostaattikotelo kuitenkin osoittautui ongelmaksi,
silla lappérungot ottivat siihen kiinni, jolloin niita ei voinut myodskaan kiinnittaa
kanteen. Myos kaasuldppien asentotunnistin sijaitsi samalla linjalla ylavesiletkun ja
termostaattikotelon letkulahton kanssa, jolloin tastdkin syystd koteloa joutui

muokkaamaan alumiinihitsaamalla muuttaen letkulaht6jen pituutta seké suuntaa.

KUVA 14. Ongelma korjattu lIahtdjen kulmia ja pituuksia muuttamalla
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Lapparunkoja asentaessa ilmeni myds, ettd kaasuvipu otti konehuoneen tulipellissa
sijaitsevaan paisuntasailioon kiinni. Ongelma korjattiin niinkin yksinkertaisesti kuin
vaantamalla kaasuvipua sen verran, ettd ongelma poistuu. Kaasuvaijerin kiinnitykseen
hankittiin alkuperdinen lapparunkoihin kiinnitettdva metalliosa, johon kaasuvaijerin
saatokappale tulee kiinni. Seuraavaksi oli aika asentaa lapparunkoihin imutorvet. E34-
korimallin 3,6-litraisessa M5-mallissa imutorvet ovat 120 millimetria pitkat ja 46
millimetrin ~ sisdhalkaisijalla. Sama sisdhalkaisija on myo6s kéyttdmissani
lappérungoissa ja siksi valinta oli helppo. Kyseiset BMW:n valmistamat imutorvet
ovat kuitenkin tarkoin suunnitellut sekd niiden suuaukossa on 180 asteen pyoristys,
joka parantaa ilman virtausta imukanaviin, kuten kuvasta 16 ilmenee. Imutorvien
paihin hankittiin erittdin laadukkaat 150 millimetri&d pitkdt Redlinen valmistamat
yksiosaiset vaahtomuoviset imutorvisuodattimet, joiden sisalla on lisaksi jousi
pitdmassa suodattimia ryhdissadn ja estdmassd kurttuun menemistd, mikéli suodatin

joutuu nojaamaan esimerkiksi moottoritilaa vasten.

KUVA 15. Lapparungot, termostaattikotelo, imutorvet sek& imutorvisuodattimet
asennettuna
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KUVA 16. llman virtaus tavallisessa putkessa verrattuna pyoristetylla paalla
olevaan putkeen

4.5 Polttoainejarjestelma

Polttoainejarjestelmaan ei tehty muita muutoksia kuin suurempituottoisten suuttimien
asentaminen. Alkuperéisten suuttimien tuotto oli vain 188cc/min 3 barin polttoaineen
paineella, jonka todettiin Megasquirtin avulla tallennetuista lokitiedostoista olevan
juuri ja juuri riittdvd@ moottorin ollessa viritysasteeltaan vakio, silla taydella
kuormituksella niiden kayttosuhde oli jo niinkin korkea kuin 90 %. Tama tarkoittaa
sit4, ettd sadan sekunnin aikana suutin on avoinna 90 sekuntia. N&in korkea
kayttosuhde voi aiheuttaa suuttimiin tuotoseroja sekd turhaa ylikuumentumista ja
vaaraa suuttimien hajoamiseen. N&in siis todettiin alkuperéisten suuttimien

riittdmattomyys, kun moottoria lahdettiin virittdmaan.

Uusien suuttimien tarvittava tuotto laskettiin kaavoja 3 ja 4 kayttdmalla, eli ensin
laskettiin  suihkutussuuttimen teoreettinen virtausmadra ja tdastd saatua arvoa
kayttaméalla staattinen virtausarvo. Koska téssd vaiheessa ei vield tiedetty, kuinka
paljon hevosvoimia moottori tulee valmiina tuottamaan, laskelmat tehtiin
likiarvoisesti kayttamalla kaavoissa hevosvoimien maaréna 250 ja suuttimien maksimi
kéyttdasteena 75 %. Kyseisid arvoja kayttden saatiin tulokseksi 255 cc/min, jonka
perusteella uudet suuttimet hankittiin alkuperdisten tilalle. Jos suuttimia ei oltaisi

vaihdettu suurempiin, olisi alkuperdisistd suuttimista noussut kayttosuhde vielékin
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suuremmaksi ja niiden ruiskutusmaéara ei olisi riittanyt, jolloin myds moottoriteho olisi

jaanyt alhaisemmaksi.

HP xK

c @)

,Jjossa TF= teoreettinen virtaus (cc/min), HP= moottorin maksimiteho (hv), K= kerroin

TF =

(4,6 vapaastihengittavélle moottorille, 5,6 ahdetulle moottorille), C= sylinterien

lukumaara.
SF — TF X100 (4)
N xM

Jjossa SF= staattinen virtausarvo (cc/min), TF= teoreettinen virtaus, N= suuttimien

lukumaara per sylinteri, M= suuttimien kayttosuhde (%).

4.6 Pakosarja ja putkisto

Kustannussyistd pakosarjoja ei lahdetty tekemaan mittatydéna kokonaan uusia, vaan
hankittiin kéytetyt ruostumattomasta terdksestd valmistetut, BMW:n S38B38-
moottorilla varustetusta M5-mallista peréisin olevat pakosarjat. N&ihin paadyttiin
kohtuullisen saatavuuden ja valmiiksi sopivan mitoituksen takia, sekd myos siksi, etta
BMW on virtausominaisuuksiltaan ne jo tehtaalla tarkasti suunnitellut tehokkaaseen
moottoriin. Hankittujen pakosarjojen asentaminen vaati kuitenkin pakosarjan
laippojen vaihtamisen. Tama toteutettiin leikkaamalla alkuperdiset laipat irti, jonka
jalkeen hankittiin valmiiksi muotoillut M30-moottorin kanteen sopivat pakosarjan
laipat. Laippoihin joutui hitsaamaan noin 8 cm pitkéat putket, jotta pakosarjojen sijainti
saataisiin sithen mihin se on suunniteltukin. Alkuperdiset pakosarjat olivat valmistettu
valuraudasta ja heikkojen virtausominaisuuksien johdosta olisivat moottoria muutoin

virittdessa toimineet esteend tehokkaalle moottorin hengitykselle.
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KUVA 17. Virityspakosarjat, joista alkuperdiset laipat irroitettu

Pakokaasut ohjataan pakosarjoilta auton alle, mihin hankittiin suoraan pakosarjojen
perddn sopiva pakoputkisto. Tama putkisto on perdisin samasta autosta, kuin mista
pakosarjatkin ovat lahtoisin. Pakoputkisto koostuu kahdesta 2,5 tuumaa lapimitaltaan
olevasta putkesta, jotka kulkevat auton perélle asti. Pakokaasujen puhdistus hoidetaan

kahden rinnakkain olevan metalliverkkoisen ja hyvin virtaaviksi todettujen

katalysaattorien avulla.

KUVA 18. Pakoputkisto katalysaattoreineen
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5 MEGASQUIRT

Moottorin ohjainlaitteeksi valittiin Bowling & Grippon alun perin kehittdma ja
suunnittelema avoin tee-se-itse-tyyppinen ohjainjarjestelma nimeltddn MegaSquirt.
MegaSquirtin etuja ovat muun muassa sen asennettavuus mihin tahansa
kipinasytytyksella varustettuun ottomoottoriin, joka on varustettu séhkoisella
polttoaineen suihkutusjarjestelmalla. Se ei mydsk&an ole ns. kaupallinen ohjainlaite,
vaan jokaisen kehiteltdvissd ja muunneltavissa oleva ohjainjarjestelméa
ohjelmointikoodia myo6ten. Hyvina puolina tdssd moottorinohjausjarjestelmassa on sen
halpa hankintahinta sekd sen saatavuus rakennussarjana. Tamé on hyva asia, mikali
haluaa omakohtaisesti perehtyd moottorin ohjainlaitteen toimintaan ja rakenteeseen.
Talldin pystyy myos rakentamaan ohjainlaitteen piirilevyyn juuri ne ominaisuudet,
joita itse omassa sovelluksessaan tarvitsee. MegaSquirtia sadtédessd ei myodskaan
tarvitse osata mitéan erityista koodikieltd, vaan sen sadtdmiseen on olemassa ilmaisia
ja valmiita ohjelmistoja, kuten hieman vanhanaikaisen oloinen Megatune seka
modernimpi  ja monipuolisempi  TunerStudio MS. Talléin polttoaine- ja
sytytyskarttojen sekd muiden ominaisuuksien saatamiseen riittdd oma tietokone ja
ilmainen s&atdohjelma. Téssd tydssé kaytettiin nykyaikaisempaa TunerStudio MS-
ohjelmaa, jolla ohjainlaitteen ominaisuuksia saadaan paremmin ja helpommin
hyodynnettyd ja muunneltua. Toisaalta haasteita ja vaikeustasoa lisasi se, ettei
kyseiselle moottorinohjaimelle ole olemassa mitéan virallista toiminnan varmistavaa
teknistd tukea, vaan kaikki rakentamisen yhteydessa ilmenevat pulmat on ratkaistava
itse.

MegaSquirtista on tullut vuosien saatossa markkinoilla useita eri kehitysversioita.
Esimerkiksi prosessoreita on valittavissa kolme erilaista, kukin omaa aikakauttaan
edustava. Uusin MS Il1-prosessori on tullut juuri dskettdin markkinoille. Piirilevyja on
valittavissa myos kolme eri vaihtoehtoa. V2.2 on vanhin ja yksinkertaisin ja V3.0 on
uusin kehitysversio. Nama kaksi versiota ovat itse rakennettavia, mutta saatavilla
myods V3.75, joka on peruskomponenteiltaan valmiiksi rakennettu hy6dyntden
pintaliitoskomponentteja. Téssa tyossa kaytetadn MS l1-prosessoria ja V3.0-piirilevyn
rakennussarjaa. V3.75-piirilevya ei valittu, koska haluttiin opiskella moottorin
ohjainlaitteen toimintaan perusteellisesti sekd tehdd mahdollisimman paljon itse.

Tallgin ohjainlaitteesta saatiin ominaisuuksiltaan juuri sellainen kuin haluttiinkin.
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Liséksi pintaliitoskomponenteilld kasatun piirilevyn muokkaaminen olisi ollut reilusti

vaikeampaa verrattuna tavanomaiseen piirilevyyn. /4./

5.1 Ohjainlaitteen rakentaminen

Ohjainlaitteen rakentaminen aloitettiin leikkaamalla alkuperéisestd Motronic 1.3-
moottorinohjaimesta piirilevy irti moottorin johtosarjaan liitettavasta liittimesta ja
kotelosta. Seuraavaksi ryhdyttiin rakentamaan tilalle tulevaa MegaSquirt-
ohjainlaitetta. Rakennussarjan mukana ei tullut mink&énlaisia ohjeita, mutta
internetissé on englanninkielinen ohje sen rakentamiseen. Kyseinen ohje on kuitenkin
vain suuntaa antava, ja tiettyjd toimintoja halutessa ndistd ohjeista jouduttiin
poikkeamaan. Ohjeessa tuli my6s vastaan kohtia, joissa joutui valitsemaan eri
ominaisuuksien véliltd. Toisinaan tutkimustyéhon kului jopa useampi viikko, ennen

kuin selvisi, mitd komponentteja seuraavaksi tulee asentaa.

KUVA 19. MegaSquirt MS 11 V3.0-rakennussarja

Koska piirilevy oli tarkoitus asentaa alkuperdisen moottorin ohjainlaitteen
alkuperdisten kuorien sisélle, tdytyi rakennussarjan mukana tulleen 90-asteen
kulmassa olevan 37-napaisen liittimen tilalle hankkia pystymallinen liitin. 90-asteista
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liitintd kayttdessd se olisi ottanut kotelon sivuseindmé&an Kiinni. Lisdksi hankittiin
samalla kertaa rakennussarjan kanssa komponentit, jotka asentamalla pystyttiin
hyodyntdmadn auton alkuperéistd, pulssiohjattua tyhjak&yntimoottoria. Jotkin
komponenteista olivat myds todella pienid, jolloin niiden juottaminen piirilevyyn oli
melko haastavaa. Piirilevyn eri osa-alueita olisi ollut myds mahdollista testata
toimivuudeltaan  jo  kasausvaiheessa  siihen  suunniteltua  stimulaattoria
hyvaksikéayttden. Né&in ei kuitenkaan tehty, silld en ollut kyseistd stimulaattoria
hankkinut. Koko piirilevy tehtiin siis suoraan valmiiksi asti, ja tastd syysta oli syyta
olla erityisen huolellinen jokaisen juotoksen seka komponentin suhteen. Kun piirilevy

oli juotosten osalta valmis, oli aika siirtyd suunnittelemaan johtosarjan tekemista.
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KUVA 20. MegaSquirt-piirilevy ilman prosessoria

5.2 Johtosarja

Koska MegaSquirtin piirilevy paatettiin asentaa alkuperdisen moottorin ohjainlaitteen
kotelon sisélle, ei johtosarjasta tarvinnut tehd& kuin noin 20 cm pituinen. N&in

tehdessa asennuksesta saadaan mahdollisimman yksinkertainen, sek& pystytdan
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hyodyntdmaan moottorin alkuperdistd johtosarjaa tdysin. Moottorin anturit ja
komponentit olivat myos imuilman lampoanturia, kaasulapén asentotunnistinta seké
lambda-anturia lukuunottamatta suoraan yhteensopivat MegaSquirtin  kanssa.
Imuilman lampoéanturia ei ollut alunperin ollenkaan, mutta johtosarjan suhteen
tassakin tilanteessa pystyttiin hyddyntdmaan uuden ohjainlaitteen myoéta turhaksi
jadneen ilmamé&&ramittarin johdotus. Kaasuldpan asentotunnistimen tilalle taytyi
vaihtaa potentiometrinen tunnistin, silld alkuperainen anturi ei tunnista kuin
joutokaynti, seka tayskaasun asennon. Potentiometrinen tunnistin taas tunnistaa
kaasuldppéakselin jokaisen asennon. Lisaksi tavallisen kapeakaistaisen lamda-anturin
tilalle vaihdettiin laajakaistainen anturi, silla alkuperdistd anturia kayttamalla ei
seoksia pysty juurikaan saatdmadn kapeasta mittausalueesta johtuen. Tavallinen
lambda-anturi mittaa jannitettd valilla 0-1V, kun laajakaistainen taas kykenee
mittaamaan valilla 0-5V. Kytkennat MegaSquirtin 37-napaisen liittimen ja moottorin
johtosarjaan k&yvan 55-napaisen liittimen valille tehtiin kuvan 21 mukaisesti. Kuvassa
vihredn vdriset hakasulkeiden sisélla olevat numerot ilmoittavat sijainnin
MegaSquirtin 37 napaiseen liittimeen. Lisédksi MegaSquirtin liittimesta téytyi
maadoittaa navat 8-19 ohjainlaitteen koteloon.

<36> (optional standard caill Spark 1

38
Spark Ground 2
1N4007 39
Fuel Pump 3
(Icv) Idle #1 22 40
(ICV) Idle #3 4
Hé- 02 Heater Relay 23 41
1N4007 5 42
Ground 24
T = s Jachometer 6 43
Ground 25 2 44 Air Temp (IAT) <20=
8
24 F <2l=
o s Ignition +12V 27 . 45, Conlantm
<23> 02 Sensor 28 e
(02) Ground 10 47 CPS + <24>
11 48 CPS - 10K resistor (og:ti?o:r:al)
<37> Fuel Pump —| Avoid grounding the CPS
12 49 at any other location
Resistor for added
13 50 VR stability
Suuttimet1,3,5 Sround 14 51
15

52 TPS #1 Sig <22=

<32/33> Inj
Siuttimet 24,6 e Injector#1 16

53 TPS #3 VRef<26>
SR “d<34/35= Injector #2 17
L e—

DME Relay 36 54
(unused) +12v 18
+12V DME Power Out 37 55

Ground 19

KUVA 21. Moottorin johtosarjan kytkentdkaavio
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Kun johtosarja oli saatu kytkentdjen osalta valmiiksi, ei tarvinnut tehdd muuta kuin
kiinnittdd valmis piirilevy kotelon pohjaan kiinni ja kytked johtosarjan 37-napainen
liitin piirilevyyn kiinni. Taméan lisaksi kotelon kanteen tehtiin tarvittavat aukot
imusarjan alipainetta mittaavalle letkulle seka piirilevyltéa tietokoneeseen liitettavalle
johdolle. Taman jalkeen ohjainleite oli valmis ja helppo asentaa alkuperdiseen
paikkaansa ja kytked moottorin johtosarjan alkuperéinen liitin kiinni. Ohjainlaite toimi

heti hienosti, joten tarkka ja harkittu kokoaminen tuotti heti tulosta tassé suhteessa.

KUVA 22. Valmis MegaSquirt-ohjainlaite ja johtosarja Motronic 1.3 koteloon
rakennettuna

6 SAATAMINEN TUNERSTUDIO-OHJELMALLA

MegaSquirtin s&atamiseen valittiin  TunerStudio MS-niminen ohjelma, silla sen
todettiin olevan ulkoasultaan sek& ominaisuuksiltaan modernimpi ja selkedmpi
verrattuna esimerkiksi MegaTune-nimiseen ohjelmaan. Saatdtoimenpiteet aloitettiin
asettamalla ohjelmaan moottorin pysyvét parametrit. Ohjelmassa on sisdénrakennettu
toiminto, joka laskee tarvittavan polttoaineméarén. Taman laskentaan syotettiin tiedot
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sylinterien lukumaarastd, iskutilavuudesta, halutusta seossuhteesta sek& suuttimien
virtauskapasiteetista. Muita moottorikohtaisiin suureisiin vaadittuja asioita olivat
myo6s lamda-anturin tyyppi, moottorin tahtisuus, suuttimien samanaikainen tai
jaksoittainen aukeaminen seka suuttimien lukumaard. Taéman jalkeen myés imuilman
lampotila-anturi  sek& moottorin  jadhdytysnesteen lampdétila-anturit  taytyivat
kalibroida ohjelmaan. Taman pystyy maarittdmaén mittaamalla anturista vastusta eri
lampdatiloissa, jonka jéalkeen arvot syotetddn ohjelmaan. Téssé tapauksessa mittauksia
ei tarvinnut tehda, silld antureiden Kalibrointiarvot l6ytyivat valmiina suoraan

TunerStudio-ohjelmasta.
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KUVA 23. Moottorin vakioiden maarittdminen TunerStudio-ohjelmaan

Alkuperdistd imusarjaa kayttdessa polttoainekarttaa voitiin s&4tdd mittaamalla
imusarjan alipainetta sekd& moottorin kierrosnopeutta. Siirryttdessa lapparunkoihin ja
jyrkempéan nokka-akseliin tdmé ei endd kannattanut, silla lappérungoissa oleva
alipaine ei ollut endd yhtd voimakas ja tasainen kuin alkuperdisessa imusarjassa.
Talloin ohjelmasta muutettiin polttoainekartta Alpha-N-ohjatuksi. Alpha-N-ohjatussa
polttoainekartassa pystyakselilla on imusarjan alipaineen sijaan kaasul&pan
asentotieto, joka ilmoitetaan prosentteina nollasta sataan. Talloin kartasta pystyttiin
tekemadn oikein jaoteltuna tarkempi ja tasaisempi. Vaaka-asteikkona kaytetddn
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edelleen moottorin kierroslukutietoa, jota MegaSquirt lukee kampiakselin padssa
sijaitsevalta 60-2-tyyppiselta triggeripyoréltd. Polttoainekartassa sdédetdén suuttimien
aukioloaikoja eri  kuormitusasteen mukaiseksi kohti haluttua polttoaineen
seossuhdetta. Polttoainekarttaa séadettiin ajossa siten, ettd kéaytettiin mahdollisimman
paljon eri kuormitusasteita eri kierrosnopeuksilla seuraten samalla laajakaista-
lambdan ilmoittamaa polttoaineen seossudetta. Ajon aikana tallennettiin kaikki
ohjainlaitteen tiedot logiin. Tdman jalkeen pystyi rauhassa analysoimaan polttoaineen
seossuhdetta eri tilanteissa ja tekemdan polttoainekarttaan muutoksia tdman
perusteella. Lopullisen s&atotydon tehodynamometrissa suoritti kuitenkin Motest-

niminen yritys Jyvaskylassé.
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KUVA 24. 3D-polttoainekartta ja apumittaristo

Sytytyskartan saatdmisessa paatettiin kayttad edelleen tavanomaista mittaustapaa, eli
imusarjan  alipainetta sek& kierrosnopeustietoa. Té&hén péadyttiin, koska
sytytysennakkokartta ei ole esimerkiksi moottorin nykimisen, eikd myodské&éan
sdatamisen helppouden kannalta yhta kriittinen kuin polttoainekartta. Imukanavien
alipaineen paineheittelyiden tasoittamiseksi painetta mittaavalle anturille kulkevan
letkun valiin lisattiin kaasutinmoottoriin kuuluva polttoainesuodatin, jonka on todettu

tasaavan painetta ja antavan siten tarkemman mittaustiedon anturille.
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Sytytyskartan sadtdminen ajossa oli paljon haasteellisempaa kuin polttoainekartan
séataminen, silla moottori ei alkanut nakuttamaan edes todella korkeilla
sytytytennakoilla. ~ Tastakin  syystd autoon  tehtiin  lopullinen  saatétyo
tehodynamometrissa, jossa moottorin tehon nousun tai laskun pystyy toteamaan heti ja
tekemaan Karttoihin valittdmid muutoksia. Liséksi ohjelmassa on mahdollista tehda
myos erillinen seossuhdekartta ja méérittdd moottorinohjaus muuntamaan polttoaineen
seossuhdessa kyseisida arvoja kohti. Tallgin on syyta asettaa myGs tietynlaisia
reunaehtoja tdméan kyseisen toiminnon suhteen ja esimerkiksi kylmalla moottorilla tai
taydella kaasulla kiihdyttdessa tastd ominaisuudesta voi olla enemmaén haittaa kuin

hyotya. Tatd ominaisuutta ei kuitenkaan téssa tapauksessa otettu vield kayttoon.

Kylmékaynnistystilanteita varten ohjelmassa on mahdollisuus saitdd myos
polttoaineseoksen rikastusta eri jaahdytysnesteen lampdétilan mukaan. Taman lisaksi
moottorin joutokdyntid voidaan s&itédd samalla periaatteella, eli kylmélla moottorilla
joutokayntikierrosnopeutta voidaan korottaa ja moottorin lammetessa kierrosnopeus
laskee hiljalleen kohti lampimélle moottorille maéariteltyd arvoa. Lisaksi ohjelmassa
on todella monia s&atémahdollisuuksia valmiina vieldkin tarkempaan moottorin

hienos&atoon seké valmiudet useiden eri jarjestelmien kéyttoon.

7 MITTAUKSET JA TULOKSET

Onnistuneiksi tuloksiksi voidaan laskea osiltaan jo suoraan toimivaksi rakennettu
MegaSquirt-ohjainlaite sekd my6s onnistuneet toimenpiteet moottorin mekaanisen
virittdmisen suhteen. Eron mekaanisesti tehdaskuntoiseen moottoriin huomasi heti
tehodynamometrissa tehtyjen sdatdétoimenpiteiden jalkeen. Ero oli todella selkeé
suorituskyvyn suhteen. Lisdksi auto meni myos puhtaasti lapi vahépaéstéisen auton
paastorajoista katsastuksen yhteydessd. Tadma osoittaa huomattavan moottorin
hyotysuhteen kasvattamisen onnistuneesti ilman, ettd haitalliset pakokaasupa&stot
olisivat juurikaan lisddntyneet. Myo6s asennuksen ulkonddsta tuli erittdin onnistunut ja
siisti. Tilaa ei moottoritilassa ole juurikaan ylimaaréistd, silld nykyinen kokoonpano
tayttdd tilan alkuperéistdkin tarkemmin. Kuvista 25 ja 26 ilmenee moottoritilan
lopullinen ulkon&ké sek& komponenttien sijoittelu.



KUVA 25. Valmiiksi rakennettu moottori
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KUVA 26. Valmiiksi rakennettu moottori
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Alkuperaiskuntoisen moottorin  ja mekaanisesti viritetyn moottorin
dynamometrikarttoja vertaamalla (liite 1 ja liite 2) voidaan havaita, ettd moottorin
suorituskyvylliset ominaisuudet ovat parantuneet koko Kkierrosalueella ja liséksi
moottorin jo tunnetuksi tulleet alavaantdominaisuudet on saatu séilytettyd ja jopa
parannettua entisestadn. Liitteessd 1 nékyva teho- ja vaéntokayré kuvaavat suoraan
moottorin ominaisuuksia, kun taas liitteessa 2 nékyvéssa dynamometrikartassa teho- ja
vaantokayra taas kuvaavat takapyorilta mitattua tehoa, joten tdmé on syyta huomioida
pelkkia karttoja verratessa. Liitteessa 2 ilmoitettu suurin teho ja vaantd ovat kuitenkin
moottorille ilmoitettuja arvoja, joten voimme siis havaita esimerkiksi huipputehon
nouseen yli 46 hevosvoimaa lukemasta 215,6 lukemaan 262, joka on vapaasti
hengittavélle moottorille hyvin onnistunut suorituskyvyn lisdys. Tasaisesti nouseva
teho- ja vaantokayra kertovat myos moottorin olevan mekaanisesti hyvéssa kunnossa.
Oletuksena oli tyota tehdessd, ettd moottorista saataisiin ainakin 250-hevosvoimainen,
joten téssd suhteessa tavoitteet vylitettiin Kirkkaasti. Auto oli myods esitteilld

Kouvolassa jarjestetyssa Night Cruising-harrasteautonayttelyssa ja  vaikutti

kiinnostavan myds monia paikalle saapuneita vierailijoita.

KUVA 27. Valmis auto harrasteautonayttelyssa
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8 POHDINTA

Koska opinnéytety0 oli sisalloltaan erittain laaja, taytyi siina perehtyd paljon niin
teoreettisiin asioihin kuin itse mekaaniseen tydhonkin. Tyon tarkoitus oli perehtya ja
tutkia, kuinka voitaisiin lahted parantamaan alkuperédisen moottorin suorituskyvyllisia
ominaisuuksia ilman, ettd auton ajomukavuus karsisi ja auton pystyisi edelleen
katsatamaan normaalisti siviililiikenteeseen. Moottorista saatavista
suorituskyvyllisistd arvoista oli jonkin asteinen aavistus, mihin ne voisivat nousta,
mutta pyrkimys jokaisen osa-alueen huolelliseen toteutukseen palkitsi vieldkin
paremmilla tuloksilla. Opinnéytetyd opetti niin teorian kuin mekaanisen toteutuksen
puolesta auton moottorin toiminnan sek& eri osa-alueiden muuntamisen vaikutukset
moottorin toimintaan.  Lisdksi ty® opetti hallitsemaan monimutkaista projektia
kokonaisuutena sekda toimimaan ennalta laaditun suunnitelman mukaan. Yksi
tarkeimmistd opituista asioista oli my6s moottorin ohjainlaitteen toiminta,

rakentaminen sek& haluttujen ominaisuuksien pohtiminen ja toteuttaminen.

Ty0 vei aikaa suurin piirtein niin pitkdan, mita olin suunnitellutkin, mutta valilla
jonkin yksittdisen ongelman ratkaisuun saattoi kulua aikaa jopa useampi viikko.
Autolla on ajettu tyon valmistumisen jalkeen noin 5000 kilometrid ja k&yty ajamassa
my06s moottoriradalla. Mitadn mekaanisia vikoja ei ndiden kilometrien aikana ole
ilmentynyt. Tyon valmistuttua nousi esille myds muutamia kohteita, joita
muuntamalla moottorista saataisiin  ominaisuuksiltaan vield suorituskykyisempi.
Suuttimet olivat laskettu ja mitoitettu 250 hevosvoiman mukaan, joten nykyisilla yli
260 hevosvoiman tehoilla niiden kayttdsuhde on hieman haluttua korkeampi ollen
korkeimmillaan jopa 85 %. My0s polttoaineen painetta voisi kohottaa nykyisesta 3
barista ainakin yhden barin korkeammaksi, jolloin polttoaineen sumu olisi moottorin
pienillakin kuormituksilla hienojakoisempaa. Liitteessd 2 nékyvésta tehokartasta
voidaan myo6s todeta, ettd moottorin huipputeho tuli kohdassa, jolloin
moottorinohjauksen  kierrostenrajoittimen pehmeéd rajoitus kytkeytyy paalle.
Huippukierroksia nostamalla ja suuttimet vaihtamalla sek& polttoaineen painetta
korottamalla moottorista voidaan odottaa viel&dkin parempaa suorituskykyd. Voidaan
siis kuitenkin todeta, ettd opinndytetyd onnistui laajuudestaan huolimatta suunnittelun

ja toteutuksen osalta kuitenkin odotettua paremmin.
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