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InsinGoritydssd  rakennettiin - adapterijohtosarjia BMW  M3:een  Motec  M880
-moottorinohjainlaitteen asennusta varten, laadittiin kytkenndista kytkentakaaviot ja tehtiin
Moteciin s&adaot, joilla BMW:n moottori toimii tyhjakaynnilla moitteettomasti.

Tybssa tarkastellaan sahkéisen moottorinohjauksen toimintaperiaatteita, esitelladn
vapaasti saadettdva Motec-moottorinohjausjarjestelméa ja kerrotaan kytkennat, joilla
jalkiasennettava moottorinohjausjarjestelma toimii kohdeajoneuvossa.

Tybn tavoitteena oli rakentaa johtosarja siten, ettd Motecin voi kytked autoon helposti
tekemé&ttd muutoksia auton johtosarjaan. Liséksi johtosarjan valmistaminen toteutettiin
siten, etta kaikki kohdeajoneuvon moottorin toiminnot saadaan sdilytettya my0s uuden
ohjainlaitteen kanssa.

Kytkenndista tehtiin kattava Excel-taulukko, josta kaikki kytkennéat selviavét. Excel-taulukko
on helpompi ja selkeampi luettava kuin perinteinen kytkentdkaavio. Excel-taulukkoa oli
myds helppo muuttaa tyén aikana.

Moteciin tehtiin yksinkertaiset saadot, joilla BMW:n moottori toimii tyhjakaynnilla ilman
ongelmia. Motecissa oli kohdeajoneuvon moottorille osittain sopivat saadét valmiina jo
ennen johtosarjan rakentamista, joten suurille muutoksille ei ollut tarvetta.

Johtosarjaa voidaan tulevaisuudessa hyoddyntdd muun muassa opetustarkoituksiin.
Johtosarjan ja Motec-ohjainlaitteen avulla moottori voidaan saatdd vapaasti, jolloin
haluttuja ominaisuuksia voidaan muuttaa.
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In this thesis an adapter wiring harness was built for installing a Motec M880 engine
control unit into a BMW M3, a wiring diagram about the connections was created and the
Motec was programmed so that the BMW engine idles without any problems.

In this thesis the main functions of any electronic engine management system are viewed,
the freely programmable Motec engine management system is introduced and the
connections, with whom the retrofitted engine management system works in the target
vehicle, are explained.

The aim of this thesis was to build the wiring harness so that the Motec could be installed
in the car without making any changes to the car’'s wiring harness. In addition, the
manufacturing of the wiring harness was implemented so that all of the target vehicle's
engine functions can be retained.

An inclusive Excel spreadsheet, where all connections are defined, was created in this
thesis. An Excel spreadsheet is clearer and easier to read than a traditional wiring
diagram. The Excel spreadsheet was also easy to edit during the thesis.

Simple configurations were made to the Motec so that the BMW engine idles without
problems. The configuration was partially suitable for the engine before the manufacturing
of the wiring harness, so major changes were not necessary.

The wiring harness can be utilized, for example, for educational purposes. With the wiring
harness and the Motec engine control unit the engine can be tuned freely and desired
features can be changed.
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli valmistaa adapterijohtosarja Metropolia
Ammattikorkeakoulun BMW M3  -opetusajoneuvon  moottorinohjainlaitteelle.
Johtosarjan tehtavana on mahdollistaa uuden Motec M880 -moottorinohjainlaitteen
asennus autoon plug-in—menetelmalld, jolloin mitddn muutoksia auton omaan
johtosarjaan ei tarvitse tehda. Motecin avulla mahdollistetaan
moottorinohjauskartastojen vapaa muokkaaminen, joka ei tehdasasennetun
moottorinohjainlaitteen kanssa ole mahdollista. Johtosarjaa ja sen mahdollistamia
ominaisuuksia on tarkoitus hyoddyntdd opetuskaytéssd myodhempien vuosikurssien
laboratorioharjoituksissa. Metropolian autotekniikan opetustarjonnassa ei talla hetkella
ole lainkaan kurssia, jossa moottorin ominaisuuksia paasisi konkreettisesti tutkimaan ja

saatamaan.

Tavoitteena oli tehd& johtosarja, joka sailyttda kaikki auton alkuperédiset ominaisuudet
ja mahdollistaa lisdanturien kayttbonoton. Motecin vahaisten ulostulojen vuoksi joitakin
tarpeettomampia ominaisuuksia piti kuitenkin jattdd kytkenndista pois. Lisdksi
johtosarjan oli tarkoitus olla rakenteeltaan laadukas ja rakennustekniikaltaan sellainen,
ettd se on helppo ja kaupallisesti jarkeva valmistaa. Koska johtosarja on vasta
prototyyppi mahdollisesti suurempaan tuotantoon menevasta laitteesta, johtosarja
rakennettiin siten, ettd siihen on helppo tehdd muutoksia, mikali siihen on tarvetta.
Liséksi insin0oritydbn tavoitteena oli tehdd johtosarjan kytkennoista selkeat
kytkentakaaviot sekd tehda Moteciin perussaadét, joilla moottori toimii tyhjakaynnilla

ilman ongelmia.

Tybssa kaytetty auto oli korimallia E46 oleva vuosimallin 2005 BMW M3, joka oli
hankittu Metropolia Ammattikorkeakoululle opetuskayttoéon. Autoa on tarkoitus kayttaa
opetusajoneuvona tulevilla laboratoriokursseilla. BMW kayttaa kyseisessd M3-mallissa

Siemensin valmistamaa MSS54HP-moottorinohjainlaitetta.



2 BMW M3

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti [api BMW:n M-sarjan historian alkuvaiheet seka tamén

insinddritydn kohteena olleen ajoneuvon ominaisuudet ja tekniset tiedot.

2.1 M-sarjan historia

BMW:n M-sarjan kirjaintunnus "M” tulee yksinkertaisesti sanasta "Motor”.
Moottoriurheilu on ollut tarked osa BMW:n markkinointi- ja kehitystyofilosofiaa 1920-
luvulta saakka. BMW hyddyntdad moottoriurheilusta saamiaan tuloksia katuautojen
kehitystyosséd, koska kilpailutilanteissa insindorit joutuvat viemaan auton kehitystyon
aarimmilleen. Autojen suorituskyky ja ajo-ominaisuudet pyritddn siirtdmaan
mahdollisimman tehokkaasti katuautoihin, tekematta niista kuitenkaan liian epamukavia
paivittdiseen kayttoon. Toisin kuin monet muut autonvalmistajat BMW haluaa pitaa
erikoismallinsa perusmallien kaltaisina ja edullisina, jotta mahdollisimman monella

kuluttajalla olisi mahdollisuus urheilulliseen autoon. [1, s. 39, 41-42.]

BMW osallistui moottoriurheilukilpailuihin moottoripyérilla jo ennen kuin ensimmaiset
BMW-merkkiset autot tulivat myyntiin. BMW osallistui ensimmaiseen autokilpailuunsa
kesédkuun 16. paiva vuonna 1936 Nurburgringilla. Tuolloin saksalainen Ernst Henne

ajoi BMW 328:lla voittoon alle 2-litraisten sarjassa. [1, s. 39.]

1960- ja 70-lukujen taitteessa BMW 2002 aloitti BMW:n moottoriurheiluilmion ja nosti
merkin maailmantietoisuuteen. 2002 parjasi hyvin sekd Saksan ettd Pohjois-Amerikan
kilparadoilla. Vuonna 1972 esiteltin BMW Turbo -konseptiauto. Turbon katuautomalli
esiteltiin vuonna 1979 ja sen mallimerkinnéksi tuli M1. M1 oli siis ensimméainen M-
sarjan auto ja tahan asti ainoa BMW:n valmistama keskimoottorinen auto. M1:n
menestyksen mydta BMW pdaatti valmistaa muistakin automalleistaan M-versioita.
Seuraavaksi julkistettin M535i vuonna 1980, jota seurasi M5 vuonna 1984.

Ensimmainen M3 esiteltiin vuonna 1985. [1, s. 39-41.]



2.2 BMW M3:n S54-moottorin ominaisuudet ja tekniset tiedot

Taman insin6oritydn kohteena ollut auto on E46-korimallia oleva vuosimallin 2005
BMW M3 Coupé. Autossa on BMW:n oma 3,2-litrainen, 6-sylinterinen ahtamaton
rivimoottori. S54B32-mallimerkinndn moottori tuottaa tehoa 252 kW ja vaantéa 365
Nm. Moottorin tiedot seka auton fyysiset mitat ja massat on eritelty tarkemmin liitteessa
1.

S-mallimerkinndn moottorit ovat BMW:n Motorsport-osaston kehittdmia urheilulliseen
kayttoon tarkoitettuja moottoreita. S54-moottorissa on valurautainen sylinterilohko
kestavyyden ja lujuuden takaamiseksi. Moottorin sisdiset komponentit puolestaan on
valmistettu  kevytmetalleista, jotta moottorilla voidaan saavuttaa  suuret
pydrintanopeudet. S54-moottorin huipputeho saavutetaankin vasta kierrosluvulla 7900
rpm. Moottorin vAantdmomentti pidetaan korkealla laajalla kierrosalueella muuttuvien
nokka-akselien ajoituksien (VANOS) ansiosta. VANOSIlla venttiilien ohjaus saadaan

optimoitua aina kulloinkin vallitsevan ajotilanteen mukaan. [2.]

Muuttavalla  nokka-akselien  ajoituksella  pystytddn parantamaan  moottorin
suorituskykya, vaantomomenttia seka paadstéominaisuuksia. S54-moottorissa seké
imu- ettd pakonokka-akselien ajoitusta voidaan saataa portaattomasti. VANOS on
sahkohydraulisesti ohjattu, mika tekee saadoésta tarkan ja herkasti reagoivan. Nokka-
akselien ajoitusta ohjaavia solenoideja on kaksi molempia nokka-akseleita kohti.
Toinen solenoideista ohjaa ajoituksen aikaistamista ja toinen my6haistamista.
VANOSIn s&atblaajuus imunokka-akselila on 60° ja pakonokka-akselilla 45°

Moottorinohjainlaite ohjaa kaikkien solenoidien toimintaa. [3, s. 19, 21.]

BMW kayttdd S54-moottorissa Drive-By-Wire-jarjestelmad, jossa kaasulappien asentoa
saatelee sdhkomoottori (EDR motor). Moottorin imusarjan jokaisessa sylinteriin
menevassa kanavassa on erillinen kaasuldppd, joista sahkdmoottori kdantaa jokaista
yhteisen akselin valityksella. Moottorinohjainlaite ohjaa sahkdémoottorin toimintaa ja
samalla ohjainlaite valvoo seka séahkdmoottorin asentoa etta kaasulappien asentoa.
Moottorin tyhjakayntia saatdd erillinen tyhjakaynnin saadin, joka pumppaa ilmaa
sylintereihin kaasulappien ohi ulkoisen jakotukin kautta. Tyhjakaynnin saatimen
pumppaamaa lisailmaa voidaan hyddyntdd myos silloin, kun moottorista halutaan

enemman vaantoa. [3, s. 25; 4, s. 12, 16.]



S54-moottorissa on kaksi pakosarjaa, jotka molemmat poistavat pakokaasuja kolmesta
sylinteristd. Molemmissa pakoputkissa on lambda-anturit sek& katalysaattorin edessé
ettd sen takana. [3, s. 27.] Pakosarjassa ensimmaisena oleva lambda-anturi valvoo
polttoaine-ilma-seosta ja jalkimmainen valvoo katalysaattorin toimintaa. Kaikki lambda-
anturit ovat kapeakaistaisia antureita, koska kyseessa on imusarjasuihkutusmoottori,

joten moottori ei kay niin laihalla seossuhteella, etté laajakaista-anturille olisi tarvetta.

Moottorinohjainlaitteena autossa toimii Siemensin valmistama MSS54HP, jonka
laskentateho on 25 miljoonaa kaskya sekunnissa. MSS54HP (HP = High Performance)
on kehitysversio MSS54:std. MSS54HP oli alkujaan M3 CSL -mallissa kaytetty
ohjainlaite mutta sen kayttd laajennettin myés muihin M3-malleihin vuonna 2004.
MSS54HP:ssa muistin  maarda on kasvatettu tiedonkeruun parantamiseksi.
MSS54HP:n liitin  on jaettu viiteen pienempéaan liittimeen (kuva 1), jotka
kytkentakaavioissa on merkitty erillisiksi liittimiksi A—E. Pinneja liittimissa on yhteensa
134. Sama liitinkotelo on kaytdssa monessa muussakin Siemensin ohjainlaitteissa,

mita pystyttiin kayttAmaan hyvaksi johtosarjan rakennusvaiheessa.
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Kuva l. MSS54HP:n viisiosainen liitin.

3 Sahkdinen moottorinohjaus

3.1 Saatotekniikan perusteita

Moottorinohjauksen toimintaa tarkasteltaessa keskeisia termeja ovat ohjaus ja saato.
Ohjauksella tarkoitetaan prosessia, jossa yksittaiselle laitteelle, kuten moottorille, tai
usean laitteen linjastolle annetaan ohjauskasky, mutta lopputulosta ei tarkisteta vaan

oletetaan laitteen kayttaytymisen riippuvan vain ohjauskaskysta. Saadostd on kyse



silloin, kun laitteen toimintaa ohjataan vertaamalla mittausarvoja ohjeellisiksi
maarattyihin arvoihin. Talldin ohjauskaskyt maaraytyvat sen mukaan, miten paljon
mittausarvot  poikkeavat ohjeellisista  arvoista. Tallaista piirid  kutsutaan

takaisinkytketyksi piiriksi tai suljetuksi saatopiiriksi. [5, s. 7-9.]

3.2 Moottorinohjainlaitteen toiminta

Moottorinohjainlaite yhdessa moottorin ja antureiden kanssa toimii takaisinkytketyn
saatopiirin  tavoin. Moottorinohjainlaite saa kuljettajalta momenttitoiveen, jonka
ohjainlaite l&hettdd moottorille sytytysajankohta- seka polttoaineen
suihkutusmaaratietona. Samalla ohjainlaite saa useilta eri antureilta mittaustietoa
toteutuneesta momentista, minka avulla ohjainlaite pystyy saatamaan moottorille
lAhettdm&&nsa ohjauskaskya toivotun momentin saamiseksi [6, s. 222]. Kuva 2
havainnollistaa moottorinohjainlaitteen (DME = Digital Motor Electronics control unit)

takaisinkytkentamallia.

Momenttitoive Toteutunut momentti

- »{ MOOTTORI >

dNd

ANTURIT |———

Anturitieto

Kuva 2. Moottorinohjainlaitteen takaisinkytkentamalli.

Moottorinohjainlaitteella on kaksi paatehtavdd. Ensimmainen tehtavd on maarittaa
oikea polttoaineen ma&ara senhetkiseen moottorissa olevaan ilmam&araan nahden.
Toinen péaasijainen tehtdva on oikean sytytysajankohdan méaarittdminen. [6, s. 222.]
Naiden toimintojen mahdollistamiseksi ohjainlaite tarvitsee tiedon moottorin
pybrintdnopeudesta, imuilman ma&arastd ja lampotilasta sekda  moottorin

kayntilampdotilasta.

Moottorin pyorintdnopeustiedon moottorinohjainlaite saa kampiakselin
pyorintdnopeusanturilta. Pydrintdnopeusanturi on perinteisesti induktiivinen anturi, joka
mittaa pyorintanopeutta kampiakselin vauhtipyoralta. Anturissa on kestomagneetti,

jonka ympaérilla on kaami. Kun vauhtipyéran rautainen hammastus ohittaa



kestomagneetin, magneettikentan muutos indusoi k&&miin sinimuotoisen jannitteen.
Hammaskeh&dn hammastus on yleensa toteutettu 60-2-hammastuksella, jossa
tasaisella hammastuksella hampaita olisi yhteensé 60, mutta 2 hammasta on poistettu.
Hammaskehalta puuttuvien hampaiden takia kdamiin indusoituu korkeampi jannite, kun
puuttuvien hampaiden jalkeen ensimméinen hammas taas ohittaa kestomagneetin.
Korkeamman jannitepiikin ansiosta anturi saa tiedon kampiaskelin asennosta.
Pyorintdnopeustiedon perusteella ohjainlaite tietdd kuinka paljon aikaa sytytykseen on
kaytettavissd ja kuinka paljon sytytysennakkoa on mahdollista kayttaa.
Pyorintdnopeuden perusteella ohjainlaite maarittdd myos polttoaineen suihkutusajan ja

-maaran. [6, s. 244.]

Kuvassa 3 on kuvattuna tyon kohteena olleen BMW M3:n pyo6rintdnopeusanturin
signaali tyhjakaynnilla. BMW kayttda vauhtipyordlla yleisesti kaytettya 60-2-
hammastusta. Kuvaaja on saatu tehtyjen breakout-mittausten tuloksena. Mittausten

merkitys tydssa on selvennetty tarkemmin luvussa 4.
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Kuva 3. Breakout-mittauksilla saatu pyorintAnopeusanturin  signaali. 1) hammaskehan
hammas ohittaa kestomagneetin, 2) hammasvali kestomagneetin kohdalla, 3)
puuttuvien hampaiden jalkeen tapahtuva liipaisu.

Kampiakselin pydrintdnopeusanturin antamalla jannitesignaalilla moottorinohjainlaite
tietdd, missd asennossa mannat ovat, mutta se ei tiedd missa tahdissa kukin sylinteri
on. Mikali ajoneuvossa sytytys ja polttoaineen suihkutus on ohjattu sylinterikohtaisesti,

tarvitaan pyoérintdanopeustiedon liséksi myds synkronointitieto, eli tieto sylinterien



tahtisuudesta. Ohjainlaite saa tahtisuustiedon nokka-akselin asentoanturilta, joka
kertoo ohjainlaitteelle, onko ylakuolokohtaa kohti menevdt mé&nnat puristus- vai
poistotahdissa. [6, s. 246.] Nokka-akselin asentoanturina kaytetdan yleisesti Hall-
iImiéodn perustuvaa anturia. Anturi on levymdainen puolijohde, joka on kytketty
vakiojannitteeseen, mik& aiheuttaa puolijohteen kautta kulkevan pienen virran. Kun
virran kulkusuuntaan néhden tiettyyn kulmaan asetetaan magneettikenttd, syntyy levyn
yli vaikuttava jannite. Vakiojannitteen vuoksi Hall-anturi tuottaa kanttiaaltoisen

jannitesignaalin. [7, s. 171.]

Breakout-mittauksilla  saatiin  kuvattua mydés BMW M3:n nokka-akseleiden
asentoantureiden jannitesignaalit. Imunokka-akselin signaali on esitetty kuvassa 4.
BMW kayttdd anturissa 5 voltin jannitettd, mika on yleisesti kaytetty jannite moottorin
anturoinnissa. BMW:n tapauksessa imunokka-akselin hammasrattaassa on kahdeksan
hammasta. Pakonokka-akseli on BMW:ssa toteutettu 8-1-hammastuksella, eli

lipaisukohta tunnistetaan yhdesta puuttuvasta hampaasta.
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Kuva 4. Lyhyt osuus BMW M3:n imunokka-akselin asentoanturin jannitesignaalista.

Lambda-anturien antamien tietojen mukaan moottorinohjainlaite vertaa pakokaasun
jaédnnéshapen maaraa ulkoilman hapen maardan ja laskee tietojen perusteella toimiiko
moottori ilma- vai polttoaineylimdaralla. Kolmitoimikatalysaattorin toiminnan kannalta
on erittdin tarkead, ettd moottori toimii lahelld stoikiometrista seossuhdetta (lambda-
arvo on 1), koska vain silloin kolmitoimikatalysaattorissa tapahtuvat hapetus- ja
pelkistysreaktiot ovat tasapainossa. Kun A = 1, jAdnndshapen ja typenoksidien (NO,)
yhteishappimaara on sopiva siihen, etta seka hiilivety- (HC) etta hiilimonoksidip&astot
(CO) hapettuvat. Samalla typenoksidit pelkistyvat typeksi (N,). [6, s. 256, 278.]



Polttoaineylimaaralla (A < 1) ajettaessa HC- ja CO-paastot lisaantyvat ja NOy-paastot
vahenevat. Talloin HC:t ja CO:t pelkistavat typenoksidit, mutta pakokaasussa ei ole
riittavasti happea hapettamaan HC- ja CO-paastoja. Vastaavasti ilmaylimaaralla (A > 1)
ajettaessa NO,-paéstot kasvavat ja HC- ja CO-paastot vahenevat. Talloin HC:t ja CO:t
hapettuvat pakokaasussa olevalla hapella, mutta HC- ja CO-paéastija ei ole riittavasti

pelkistamaan typenoksideja. [6, s. 278.]

Koska kolmitoimikatalysaattorin toiminta vaatii erittdin tarkkaa lambda-saatod, taytyy
moottorinohjainlaitteen valvoa sita suljetulla saatopiirillda. Pelkk&a polttoaineen
suihkutusta saatamalla ei paasta riittdvaan tarkkuuteen, silla moottorin kuormitus

muuttuu jatkuvasti ajotilanteen mukaan. [6, s. 288.]

Kuvassa 5 on esitettyn& ajoneuvojen yleinen lambda-s&atopiiri. Moottorinohjainlaite (6)
saa tiedon moottoriin (2) menevasta ilman maarasta ilmamassanmittarilta (1) ja tiedon
polttoaine-ilmaseoksesta lambda-antureilta (3a ja 3b) jannitesignaaleina. Nailla tiedoilla
yhdessa muiden sisaantulosignaalien (7) kanssa ohjainlaite antaa polttoainesuuttimille
(5) tiedon suihkutusajasta ja -maéarasta. Lambda-anturi 3a valvoo palotapahtumaa ja

anturi 3b valvoo katalysaattorin (4) toimintaa.
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Kuva 5. Lambda-saatépiirin kaaviokuva [6, s. 288].



4 Siemens MSS54HP -moottorinohjainlaitteen kytkennd  t

Tassa luvussa kaydaan lapi menetelmat, joilla selvitettin BMW M3:n alkuperédisen

moottorinohjainlaitteen kytkennat.

4.1 BMW M3:n kytkentdkaaviot

Ensimmaisené tydvaiheena oli etsid Siemens MSS54HP:n kytkentadkaaviot. BMW:n
sahkojarjestelma kytkentékaavioineen on esitetty maksullisessa WDS:ssa (Wiring
Diagram System). WDS on kuitenkin julkaistu Internetissa lahes kokonaisuudessaan,
joten moottorinohjainlaitteen ja muiden tarvittavien ohjainlaitteiden ja liittimien
kytkennat olivat helposti saatavilla. WDS:ss& on myds listattu moottorinohjainlaitteen
jokaisen pinnin kytkentd, joka yksinkertaistaa kytkentdjen tulkintaa mutta ei yksin riita
kytkentdjen selvittamiseksi. Kytkentdkaaviot |6ytyvat myds maksullisesta BMW:n OSS-
portaalista (Online Service System). Selkein ja kattavin kytkentéakaavio 16ytyi kuitenkin
Autodata-ohjelmistosta. Autodatan kaaviokuvaa ja WDS:n tarjoamaa pinniluetteloa

kaytettiin rinnakkain, jolloin kaavioiden tulkinta oli helpointa ja selkeinta.

Taulukossa 1 on esitetty esimerkki OSS:n ja WDS:n tarjoamien kytkentojen
eroavaisuuksista. Taulukossa on listattu MSS54HP:n A-liittimen kytkennat pinneittain.
Kuten taulukosta havaitaan, WDS:n kytkennéissa pinnit 2 ja 9 on kytketty séhkdisen
kaasulapan (EDR motor) ohjaukseen. OSS:n kytkennotissd puolestaan sahkoisen
kaasuldpadn ohjausta ei ole lainkaan. Koska kohdeajoneuvossa on sahkéinen
kaasulappa, voidaan todeta, ettda OSS:n tarjoamat kytkentdkaaviot ovat virheellisia.
Tama OSS:n tarjoamien kytkentdjen virheellisyys ihmetyttaa, silla OSS-portaaliin
syoOtetddn ajoneuvon valmistenumero, jonka perusteella oikeat kytkentdkaaviot luulisi
[Bytyvan. Syy virheellisiin kytkentdkaavioihin ei selvinnyt. Autodatan tarjpama Siemens

MSS54HP:n kytkentékaavio ja komponenttien selvennykset on esitetty liitteessa 2.



MSS54 - Connector A - WDS

10

1 Terminal 15 Relay, fuel injectors

2 Voltage supply / EDR motor EDR motor

3 Not used

4 Ground Ground point

5 Ground Ground connector

6 Ground Ground connector

7 Terminal 30 Fuse 102

8 Voltage supply Fuse carrier, engine electronics
9 Negative activation EDR motor

MSS54 - Connector A - OSS

1 Terminal 15 Relay, fuel injectors

2 Not used

3 Not used

4 Ground Ground point

5 Ground Ground connector

6 Ground Ground connector

7 Terminal 30 B+ terminal

8 Voltage supply Fuse carrier, engine electronics
9 Not used

Taulukko 1.  WDS:n ja OSS:n tarjoamien kytkenttjen erot [8; 9].

4.2  Ajoneuvomittaukset BMW:n breakout-boxeilla

Ty6ta varten BMW Group Suomi antoi lainaksi nelja breakout-boxia, joilla
moottorinohjainlaitteelle voidaan helposti suorittaa mittauksia. Breakout-boxit ovat
mittaustyOkaluja, joiden avulla moottorinohjainlaitteen jokaiselle pinnille voidaan
suorittaa jannitemittauksia ilman, etta liittimiin k&siksi paasy tuottaa vaikeuksia.
Breakout-boxien avulla pystyttin selvitthmaan muutamia moottorinohjainlaitteen
ominaisuuksia, joita ei pelkkien kytkentakaavioiden avulla pystynyt selvittamaan.
Breakout-boxeja tarvittiin nelja kappaletta, koska MSS54HP:n liitin on viisiosainen,
joista liittimet A ja E ovat samanlaiset. Neljan erillisen mittalaitteen kaytto vaati jokaisen
kayttamista yksitellen, silla auton johtosarjan johtimien pituus ei ollut riittava kaikkien
mittalaitteiden kytkemiseen yhtéd aikaa. Mittausten tarkasteluun kaytettin Picon

valmistamaa oskilloskooppia.
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Johtosarjaa varten on tarked selvittdd kaikki moottorin toiminnan kannalta téarkeat
ominaisuudet ja toimintatavat. Breakout-mittauksissa selvisi, ettd S54-moottorin
sytytyspuolissa ei ole paateastetta, vaan se sijaitsee moottorinohjainlaitteessa. Motecia
asennettaessa tdmad on otettava huomioon, silla Motecissa ei ole paateastetta.
Paateasteen puuttuminen taytyy korvata lisddmalla johtosarjaan sytytysvahvistimet,

joiden kaytosta kerrotaan tarkemmin luvussa 6.

Breakout-mittauksilla myos vahvistettiin tieto siitd, ettd S54-moottorin muuttuvia nokka-
akselien ajoituksia voidaan hyddyntaa Motecin kanssa, vaikka VANOS-solenoidien
ohjaus tapahtuu Motecin ominaisuuksien kannalta vaaralla tavalla, eli ns. high-side-
ohjauksella. High-side-ohjaus tarkoittaa sita, ettd moottorinohjainlaite lahettdd 12 voltin
jannitteen solenoideille, kun ajoitusta halutaan muuttaa. Motecin kayttéjien aiempien
kokemusten pohjalta johtosarja rakennettiin niin, ettd nokka-akselien ohjaus tapahtuu
low-side-ohjauksena. TA&m& muutos saadaan aikaan kytkemalla johtosarjaan P-tyypin
MOSFET-kanavatransistorit. MOSFET-kanavatransistorien kytkennasta johtosarjaan

kerrotaan tarkemmin luvussa 6.

BMW kayttdd M3-mallissaan jaahdytysnesteen lampdtila-anturina  NTC-tyypin
(Negative Temperature Coefficient) anturia. NTC-tyypin anturilla on negatiivinen
l[ampdtilakerroin, eli sen resistanssi pienenee jadhdytysnesteen |Ampdtilan kasvaessa.
PTC-tyypin (Positive Temperature Coefficient) anturissa vastaavasti jadhdytysnesteen
l[ampdtilan nousu kasvattaisi resistanssia. Moottorinohjainlaite tarvitsee tiedon
moottorin  kayntilampdétilasta, jotta se  pystyy muuttamaan  polttoaineen

suihkutusmaaraa, mikali moottori on kylma tai se kay lilan kuumana.

Mink& tahansa ohjainlaitteen toiminnan kannalta oleellinen kayttéjannitteen syotto
pystyttiin myds selvittdmaan breakout-mittauksilla. Mittauksilla saatiin selville, etta
BMW:n alkuperaisen moottorinohjainlaitteen pinnille A7 tulee jatkuva 12 voltin jannite,
vaikka auton virrat eivat olisi edes paalla. 12 voltin jannite kulkee ohjainlaitteen kautta
pinnille B23, joka on kytketty ohjainlaitteen p&éareleelle. Kun auton sytytysvirta
kytketd&n, ohjainlaite maadoittaa pinnin B23, jolloin p&areleesta tulee johtava.
Sytytyspuolat sekd polttoainepumpun rele saavat virran p&areleen kautta. Motecin
kannalta tdmé&n kaltainen kytkentd on huono, sill& Ignition Switch -toimintoa ei voida
yksinkertaisella kytkennalla hyoddyntdd. Ignition Switch -toiminnolla pystyttaisiin
sailyttamaan  ohjainlaitteen  kayttgjannite, vaikka  moottori sammutetaan.

Kayttojannitteen katoaminen Motecista moottorin  sammuttamisen yhteydessa ei
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vaikuta Motecin toimintaan, mutta hankaloittaa ja hidastaa Motecin sdatamista, koska
PC-yhteys Moteciin katkeaa, kun kayttojannite Motecilta katoaa.

5 Motec M880 -moottorinohjainlaite

Henkildautojen tehdasasennetut moottorinohjainlaitteet eivat kaytannéssa mahdollista
niiden uudelleenohjelmointia. Monet autoharrastajat ja erityisesti moottoriurheilun
ammattilaiset asentavat autoihinsa taysin ohjelmoitavissa olevan
moottorinohjainlaitteen  alkuperdisen  ohjainlaitteen  tilalle.  Jalkiasennettavia
moottorinohjainlaitevalmistajia  on useita, kuten Motec, jonka valmistamaa

moottorinohjainlaitetta tassa tyossa kaytettiin.

Motec MB880 -moottorinohjainlaite (kuva 6) on taysin ohjelmoitavissa oleva
moottorinohjainlaite, joka on kehitetty ammattilaisten vaativaan kayttoon. M880:ssa on
4 megatavun muisti ja kehittyneitd ominaisuuksia, joita ei muissa Motecin
ohjainlaitteissa ole. 4 megatavun muistin avulla saadaan kerattya telemetriatietoa
jarjestelmdn toiminnasta. Muita ominaisuuksia ovat muun muassa luistonesto seka
Launch control -lahtojarjestelma. M880 tarjoaa myds mahdollisuuden hyddyntaa
muuttuvia nokka-akselien ajoituksia sekd sahkoistd kaasuldppaa. [10.] Kaaviokuva

kaikista M880:n sisdédn- ja ulostuloista on esitetty liitteessa 3.

Kuva 6. Motec M880-moottorinohjainlaite [10].
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5.1 Motec M880:n sisaantuloliitannat

Motec M880:n liitin  on 66-pinninen  Autosport-liitin.  Kuten mikda tahansa
moottorinohjainlaite, M880 tarvitsee toimiakseen kayttdjannitteen sekd antureiden

mittaustietoja. M880:ssa sisddntulot ovat seuraavanlaiset:

. 6 analogista lampdtilasignaalia (Analog Temperature Input)

. 8 analogista jannitesignaalia (Analog Voltage Input)

. 2 laajakaistalambda-anturin signaalia

. 4 digitaalista signaalia / nopeussignaalia (Digital Voltage Input).

Lampdtilasignaaleja ovat muun muassa imuilman, moottorin seka oljyn lampdtilat.
Analogisia jannitesignaaleja ovat esimerkiksi kaasulapan asento seka imusarjan paine.
Naiden anturitietojen lisaksi ohjainlaite tarvitsee tiedot moottorin pyérintdnopeudesta ja

nokka-akseleiden asennoista. [11, s. 6-7.]

5.2 Motec M880:n ulostuloliitannat

Motec M880:n ulostulosignaaleja, eli moottorin toimintaa ohjaavia signaaleja, ovat

seuraavat:

. 8 polttoainesuuttimen ohjausulostuloa (Injector Output)
. 6 sytytyksen ohjausulostuloa (Ignition Output)

. 8 ohjausulostuloa lisélaitteille (Auxiliary Output).

M880:lla pystytaan ohjaamaan jopa 12-sylinterisen moottorin toimintaa. Tama kuitenkin
edellyttdd vain neljan sytytyksen ohjausulostulon kaytt6a, jotta kaikkien 12 sylinterin
polttoaineen syo6ttéa voidaan saataa. [11, s. 7.] Tyon kohdeajoneuvon kuusisylinterisen
moottorin jokaisen sylinterin sytytysta ja polttoaineen suihkutusta voidaan siis saataa
yksittadin. Kaksi polttoainesuuttimen ohjausulostuloa jaa tallin kaytettavaksi muiden
laitteiden ohjaukseen. Muita laitteita voivat olla esimerkiksi tyhjakdynnin sdadin tai
releet. Myds muuttuvan nokka-akselin ajoituksen sdatd voidaan toteuttaa lisélaitteiden

ohjausulostuloilla [10].
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5.3 Muut liitannat

Muut liitAnnat on tarkoitettu ajoneuvon tiedonsiirtoon ja maadoituksiin. M880:ssa on
litannat CAN-vaylalle seka RS232-tiedonsiirrolle. Motecin ECU Manager -ohjelmisto
kayttaa CAN-vaylaa kommunikoidessaan moottorinohjainlaitteen kanssa. RS232-
tiedonsiirtoa kaytetdan, jos halutaan yhdistdd moottorinohjainlaite Motecin ADL Data
Loggeriin, jolla voidaan kerata autosta telemetriatietoja. [11, s. 8.] RS232-tiedonsiirtoa

voidaan hyddyntaa myos GPS-laitteen kytkentddn, kuten téssa tydssa tehtiin.

6 Motec M880:n kytkennéat S54-moottorin kanssa

Kun alkuperdisen moottorinohjainlaitteen tilalle ajatellaan uuden moottorinohjainlaitteen
asennusta, on kaikki moottorin toiminnan kannalta oleelliset tiedot huomioitava. Uuden
moottorinohjainlaitteen saa toimimaan moottorin kanssa helpostikin - muutamalla
anturitiedolla sekd suihkutus- ja sytytystiedoilla, mutta moottorin kaikkien
ominaisuuksien séailyttamiseksi on otettava huomioon lukuisia asioita, joita pelkalla
Motecin ohjainlaitteella ei saada hoidettua. Johtosarjaan on tall6in lisattava tarvittavia
lisalaitteita. Yksi tamankaltaisista asioista on jo aikaisemmin kerrottu sytytyksen ohjaus,

johon tarvitaan sytytysvahvistimet, jotta sytytyspuolat toimisivat.

6.1 Motecin sisdantulosignaalien kytkennéat

Taman insindoritydbn tavoitteena oli rakentaa johtosarja, jossa kaikki moottorin
toiminnot pystytaan sailyttamaan. Tama ei kuitenkaan Motecin vahaisten sisaan- ja
ulostulojen takia ole tdysin mahdollista, vaan alkuperdisen moottorinohjainlaitteen
mahdollistamista ominaisuuksista jouduttiin karsimaan muutamia moottorin toiminnan
kannalta tarpeettomia ominaisuuksia. Esimerkiksi kampikammion huohotusventtiilin

toimintaa ei sisallytetty Motecin kytkent6ihin lainkaan.

Koska BMW M3:n alkuperdisen moottorinohjainlaitteen kayttdjannite oli kytketty
Motecin kannalta epasuotuisaksi, paatettiin Ignition Switch -toiminto jattaa kayttamatta.
Kayttojannitteen kytkentd paatettiin toteuttaa kytkemallda johtosarjaa mikrorele, joka
muuttuu johtavaksi, kun auton sytytysvirta kytketddn padalle. Releeseen kytketaan

alkuperaisen ohjainlaitteen tavoin jatkuva 12 voltin jannite. Releen k&amin toiseen
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paahan kytketdan terminaali 15 eli sytytysvirta kaamin toisen péén ollessa kytkettyna
pysyvdaan maadoitukseen. Kun sytytysvirta kytketdan, rele muuttuu johtavaksi ja 12
voltin jAnnite kytkeytyy Motecin VBAT-kanaviin. Kayttojannite kytkettiin kaikkiin
kolmeen VBAT-kanavaan, jotta toimintavarmuus sailyisi parempana. Koska auton
moottori sammutetaan katkaisemalla sytytysvirta, mydskaan rele ei talldin ole enaa
johtavassa tilassa ja kayttdjannite Motecilta havida. Talla ei Motecin toiminnan kannalta
ole suurempaa merkitysta, mutta kayttéjannitteen katoaminen katkaisee Motecin PC-

yhteyden hetkeksi ennen kuin sytytysvirta kytketaan takaisin paéalle.

Tiedot moottorin  perustoiminnasta tulevat analogisina jannitesignaaleina, jotka
kytketddn Motecin AV-sisaantuloihin. Perinteisten analogisten antureiden antamat
jannitearvot ovat 0-5 volttia. AV1-kanavaan kytkettiin kaasulapén asentoanturi, AV2-
kanavaan kytkettiin ilmamassanmittari ja AV3-kanavaan sahkdisen kaasulapan
moottorin asentoanturi. Kaasupolkimen asentoanturit kytkettiin kanaviin AV4 ja AV5.
Kaasupolkimen asentoantureita on kaksi turvallisuussyista. Moottorinohjainlaite pystyy
talldin vertailemaan kahden anturin antamia tietoja, jolloin yhden viallisen anturin
antama tieto kaasupolkimen asennosta ei voi johtaa vaaratilanteisiin. Molemmilla
antureilla on oma jannitteensytttd sekd& maadoitus, jotta ne toimisivat taysin

itsendisesti. Lisaksi antureiden jannitetasot ovat erilaiset.

Myds lampdtilatiedot Motec saa analogisina jannitesignaaleina, joiden perusteella
Motec tietdd moottorin toimintaolosuhteet. Lampdétilasignaalit on kytketty Motecin AT-
sisdantuloihin. llmamassanmittari mittaa imuilman maaran lisaksi imuilman lampétilaa,
jotta ilman lampdtilamuutosten aiheuttamat muutokset ilman tiheyteen saadaan
kompensoitua. Imuilman lampétilasignaali kytkettin Motecin AT1-kanavaan. AT2-
kanavaan kytkettiin moottorin jadhdytysnesteen lampdtilasignaali ja AT3-kanavaan
pakokaasun lampétilasignaali. BMW:ssa jadhdytysnesteen lampdtilaa mitataan myos
jaahdyttimen alavesiletkusta. Tama lampdtilasignaali kytkettiin AT4-kanavaan. AT5- ja
AT6-sisdantulot jaavat S54-moottorin anturoinnilla kayttdmaéattd, joten niitd voidaan

tarvittaessa hyoddyntéa lisdantureiden analogisiin jaAnnitesignaaleihin.

Moottorin pydrintdnopeustiedon moottori saa kampiakselin pydrintdnopeusanturilta,
jonka jannitesignaali kytketdan Motecin REF-kanavaan. SYNC-kanavaan puolestaan
kytketd&n pakonokka-akselin asentoanturilta tuleva jannitesignaali. Synkronointitieto
otetaan BMW:n tapauksessa pakkonokka-akselilta, koska liipaisu tehd&&n

pakkonokka-akselin puuttuvan hampaan perusteella. Imunokka-akselissa puuttuvaa
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hammasta ei ole, vaan hammastus on kauttaaltaan tasavalein. Referenssi- ja
synkronointitietojen avulla ohjainlaite tietdd missa tahdissa sylinterit millakin hetkella

ovat. Imunokka-akselin asentotieto kytkettiin DIG4-kanavaan.

Digitaalisilla sisaantuloilla pystytddan myos tarkkailemaan esimerkiksi jonkin laitteen tai
kytkimen toimintaa. BMW:ssa 6ljynpaineen tunnistus on toteutettu kytkimen tyyliin.
Oljynpainetunnistimelta tulee 12 voltin jannite, kun jarjestelmassa on riittava paine.
Taten oljynpaineanturi voitiin kytked DIG2-kanavaan. Digitaalisiin sisdéntuloihin
pystytaan  kytkemddn my6s nopeustietoa antavat anturit, joten  auton
nopeustietosignaali kytkettiin kanavaan DIG3. Moottorinohjainlaitteelle nopeustieto

tulee valmiiksi kasiteltyna signaalina ABS-ohjainyksikolta.

Johtosarjaan liitettiin ylimaaraisia liittimia, joilla mahdollistetaan ylimaaraisten anturien
asennus autoon. Liittimin& kaytettiin Deutschin 4- ja 6-napaisia DTM-urosliittimid. Yksi
6-napainen liitin kytkettiin siten, ettd sen kautta johtosarjaan saadaan liitettya
tarvittaessa kaksi analogista jannitesignaalia tuottavaa anturia. Liittimeen kytkettiin 5, 8
ja 12 voltin kayttojannitteet, joilla mahdollistetaan erilaisten anturien asennus.

Jannitesyottdjen lisaksi litimeen kytkettiin maadoitus seka AV7- ja AV8-kanavat.

Yksi 6-napainen DTM-urosliitin kaytettiin nakutusmoduulin (SKM = Standalone Knock
Module) kytkemistd varten. Liittimeen kytkettin 8 voltin kayttdéjannite, maadoitus,
nakutusanturin sisdantulo ja ulostulo (AV6) seka nakutusikkunatieto ("Knock Window”),
joka toteutettiin ylimaaraisella polttoainesuuttimen ulostulolla (INJ8). Nakutusmoduuli
ottaa nakutustiedon auton nakutusanturilta ja syottdd sen analogisena
jannitesignaalina AV6-kanavaan. Nakutusikkunalla moduuli saa tiedon, milloin nakutus
on todennékadisinta tapahtua. [12, s. 7.] Nakutusantureita ei pysty kytkemé&én suoraan

AV-sisaantuloihin.

Lambda-anturia varten kytkettiin vield yksi 6-napainen Deutschin DTM-liitin. Lambda-
anturin kytkentdd varten kaytettiin kuitenkin naaraspuoleista liitinta, koska tarjolla on
valmiita adapterijohtoja, joissa on DTM-urosliitin. Lambda-anturiin pitaa kytked 12 voltin
kayttéjannite, maadoitus sek& lambdatiedot. 12 voltin jannitteella lambda-anturi
lammitetaan ja INJ7-suutinulostulolla [ammitysté ohjataan. LA1P ja LA1S ovat

varsinaiset lambda-arvojen sisaantulot.
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Kaikkien auton omien moottorin toimintaa ohjaavien antureiden maadoitus kytkettiin OV
Eng -maadoituspisteeseen. Talla tavoin kaikki antureiden maadoitukset saadaan
samaan potentiaaliin. Motecissa on useita maadoituspisteitd, mutta tarkeiden
antureiden osalta kaytettin samaa maadoituspistettd, koska silloin mahdollisten
maadoitusongelmien vianetsintd helpottuu. Vastaavasti kaikkien lisaliittimien
maadoitukset kytkettiin OV Aux -maadoituspisteeseen ja kommunikaatioliittimet OV
Comms -maadoituspisteeseen. Motecin GND-maadoituksia kaytettiin ainoastaan niihin
kytkentdihin, joissa auton johtosarjan maadoitusjohtimet menevat suoraan auton omiin

maadoituspisteisiin.

6.2 Motecin ulostulosignaalien kytkennéat

Motec M880:n ulostuloilla ohjataan polttoainesuuttimia, sytytyspuolia sekd muita
laitteita. Motecissa on yhteensa kahdeksan ohjausulostuloa polttoainesuuttimille, joten
BMW Ma3:n kuusisylinterista moottoria kayttaen kaksi suuttimien ulostuloa voitiin

hyddyntéaéd muiden laitteiden ohjauksiin.

Kuten breakout-mittauksilla saatiin selville, johtosarjan sytytyspuolien kytkentda ei
pystynyt tekemaan suoraan Motecin sytytysulostulosta MSS54HP:n vastaavaan
pinniin. Johtosarjaan jouduttiin lisédmaan sytytysvahvistimet, jotta MSS54HP:n sisalla
olevan paateasteen puuttuminen saatiin korvattua. Sytytyspuolien kytkenndissa tuli
huomioida myos se, ettd MSS54HP:n sytytyspuolien numerointi oli suoraan sylinterien
numerojarjestys, kun taas Motecissa numerointi tarkoittaa sytytysjarjestysta. S54-
moottorin sytytysjarjestys on 1-5-3-6-2-4, joten Motecin sytytysulostulo numero 1
tarkoittaa sylinteria 1, sytytysulostulo 2 tarkoittaa sylinteria 5, jne. Samaa logiikkaa
taytyi kayttdd myos polttoainesuuttimien kytkennoissa. Sytytysvahvistimien pinnit

kytkettiin seuraavasti:

. pinni 1: sytytyspuola 1 [&ht6

. pinni 2: sytytyspuola 1 ohjaus
. pinni 3: sytytyspuola 2 laht6

. pinni 4: maadoitus

. pinni 5: sytytyspuola 2 ohjaus
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. pinni 6: sytytyspuola 3 1&hto

. pinni 7: sytytyspuola 3 ohjaus.

Sytytysvahvistimista toinen ohjaa sytytysjarjestyksessa sylintereitd 1-3 ja toinen

sylintereita 4—6.

Motec M880:n vahaisten ulostulojen takia kaikkia MSS54HP:n kaikkia ominaisuuksia ei
voitu kayttdd hyvaksi, joten johtosarjaa varten keskityttin vain tarkeimpien
ominaisuuksien séailyttdmiseen. Jo pelkastddn muuttuvien nokka-akselien ajoitusten
ohjaamiseen jouduttin  kayttdmaan nelja lisdlaitteiden ohjausulostuloa, kun
kaytettavissd oli ainoastaan kymmenen vapaata ulostuloa. VANOS-solenoidien
ohjaukseen kaytettiin ulostuloja AUX5-AUX8. Molemmille nokka-akseleilla on kaksi
solenoidia, joista toinen aikaistaa ajoitusta ja toinen myohaistda. Kuten jo aiemmin
kerrottiin, BMW M3:n alkuperdinen moottorinohjainlaite ohjaa solenoidien toimintaa
high-side-ohjauksella, eli ajoitusta muutetaan syéttamalla solenoideille 12 voltin jannite.
Motecin kayttajat ovat huomanneet, ettd Motecilla low-side-ohjaus on toiminnaltaan
varmempi kuin high-side-ohjaus. Taman vuoksi johtosarja paatettiin toteuttaa siten, etta

ohjauksen polariteetti muutetaan P-tyypin MOSFET-kanavatransistorilla.

MOSFETIn lahteeseen kytkettiin sama jatkuva 12 voltin jannite, kuin mistd Motec saa
kayttojannitteensd. Motecin AUX-ulostulo kytkettin MOSFETin hilaan, jolloin AUX-
ulostuloa maadoittamalla P-tyypin MOSFETIn lahteen ja nielun vali muuttuu johtavaksi.
MOSFETIn nieluun kytketty johdin kulkee auton johtosarjaan, jonka kautta solenoidi
saa 12 voltin ohjausjannitteen. Jokaista VANOS-solenoidia ohjataan erikseen, joten
jokaista solenoidia varten piti kytked oma MOSFET-kanavatransistori. Kuvassa 7 on
havainnollistava kytkentakuva MOSFETIn kaytosta. Johtosarjan testauksen yhteydessa

kanavatransistorien kanssa ilmeni ongelmia, joista kerrotaan tarkemmin luvussa 8.
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Kuva 7. P-tyypin MOSFETIn kytkentd VANOS-solenoidien ohjauksessa.

AUX1- ja AUX2-ulostulot ovat tarkoitettu korkealle virralle, joten niilla pystytdéan
ohjaamaan sahkdista kaasuldppamoottoria. AUX1-kanavalla ohjataan
jannitteensy6ttoa moottorille, milla ohjataan kaasuldppien aukeaminen. AUX2-
kanavalla ohjataan kaasulappien sulkeutuminen. AUX2-kanavaa ei kuitenkaan tarvitse
ottaa kayttoon, koska kaasulappamoottorin sulkee palautinjousi, jota vastaan moottori

joutuu tekemaan tditd avatakseen kaasulapat.

AUXS3-ulostulolla ohjataan moottorinohjainlaitteen paareleen toimintaa. Paarele on low-
side-ohjattu rele, joten ohjaaminen AUX-ulostulolla ei ole ongelma. Maadoittamalla
AUXS-ulostulo pdarele muuttuu johtavaksi. Paareleen kautta my6s polttoainepumpun
rele saa 12 voltin jannitteen ja muuttuu johtavaksi. Jotta polttoainepumpun rele saatiin
johtavaksi paarelettda ohjaamalla, piti polttoainepumpun releen kaamin toinen paa
kytked pysyvaadn maadoitukseen. Alkuperéisen ohjainlaitteen kanssa polttoainepumpun
rele aktivoituu vain, kun ohjainlaite maadoittaa k&dmin. Kytkettdessa polttoainepumpun
rele jatkuvaan maadoitukseen, rele muuttuu johtavaksi, kun se saa 12 voltin jannitteen.
AUX4-ulostulolla oli tarkoitus ohjata polttoainesuuttimien relettd, mutta high-side-
ohjatun releen toiminta Motecin kanssa ei ollut luotettava, joten kytkentdd paatettiin

muuttaa. Ongelman synnysta ja ratkaisusta kerrotaan tarkemmin luvussa 8.

GPS-laitteen kytkentdad varten johtosarjaan liséttiin yksi 4-napainen Deutschin DTM-
litin. GPS-laitteen kytkemista varten tarvitsee liittimeen kytkea ainoastaan 5 voltin

kayttéjannite, maadoitus sekad RS232-tiedonsiirtokanavan vastaanotto. [13, s. 2.]
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Motecin kommunikointia varten johtosarjaan liitettin  5-napainen Neutrik XLR
-kommunikointiliitin. Liittimeen kytketaan 8 voltin kayttdjannite, maadoitus sekd CAN-
vaylan High- ja Low-johtimet. Liittimeen kytketddn Motecin UTC-adapteri (CAN to

USB), jonka avulla tietokoneella saadaan yhteys ohjainlaitteeseen.

7 Adapterijohtosarjan tarvikkeet ja tybvaiheet

Kytkentdjen selvittdmisen jalkeen aloitettiin johtosarjan varsinainen rakennusvaihe.
Tassa kappaleessa kerrotaan johtosarjan rakennusmenetelmét seka johtosarjaan

tarvittujen tarvikkeiden kayttétarkoitukset.

7.1 Johtosarjan tarvikkeet

Adapterijohtosarjaa varten tarvittavien tarvikkeiden hankkiminen aloitettiin, kun
kytkennat alkoivat olla selvilla ja johtosarjan rakentaminen alkoi olla ajankohtaista.
Johtosarjaa varten tarvittiin auton johtosarjaan sopiva liittimen vastakappale, Moteciin
sopiva Autosport-liitin, erivarisia johtimia, sytytysvahvistimet sekda muutama

ylimaarainen liitin ylim&araisten anturien ja muiden ominaisuuksien asennusta varten.

DTM-liittimet, Boschin sytytysvahvistimet ja naiden kytkentd&dn tarvittavat pinnit
hankittiin Finjectorilta, joka myy erityisesti Boschin tarvikkeita, kuten sytytysvahvistimia
ja polttoainesuuttimia. Johtosarjassa kaytettdvissa Boschin sytytysvahvistimissa on
kolme paateastetta, jolloin kuusisylinterisen moottorin sytytykseen tarvittin kaksi
sytytysvahvistinta. Ylim&éaraisid toimintoja varten tarvittin Deutschin DTM-liittimi&
erikokoisina. DTM-liittimia kaytettin  SKM-nakutusmoduulin ~ (Standalone Knock
Module), lambdatunnistimen sekd& muiden ylim&araisten antureiden asennuksen

mahdollistamiseksi.

Motecin kommunikointia varten tarvittiin Neutrik XLR-kommunikointiliitin, jonka avulla
johtosarjaan saadaan liitettya Motecin UTC-adapteri (USB to CAN). XLR-liitin hankittiin
Partcolta. Liittimen avulla Motecin CAN-vayldadn saadaan yhteys tietokoneen avulla.
Johtimia hankittiin useissa eri vareissd, jotta johtosarjan toiminnat pystytdén
jatkossakin helpommin selvittdmaan. Erityisesti mahdollisissa vikatilanteissa johtimien

varit helpottavat vian etsinndssa. Kun vika ilmenee ja tiedetddn, minkélaisesta viasta
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on kyse, voidaan pelkkien johtimien vérien perusteella kartoittaa johtimet, joissa vika
voi olla. Kuvassa 8 on esitetty johtosarjaan kaytettyja tarvikkeita. Itse
moottorinohjainlaite Motec M880 oli Metropolia Ammattikorkeakoululla jo valmiina

ennen taman insindoritydn aloitusta.

Kuva 8. Johtosarjaan kaytettyja tarvikkeita. 1) Boschin sytytysvahvistin, 2) XLR-
kommunikointiliitin, 3) Deutschin 6-napainen DTMe-liitin, 4) Deutschin 4-napainen
DTM-liitin.

Johtosarjaa varten tarvittiin myos fyysisesti alkuperdisen MSS54HP:n liitintd vastaava
litinkotelo. Liittimen hankkiminen osoittautui kuitenkin vaikeammaksi kuin oli ajateltu.
Uusia liittimia ei saa ostettua valmistajan varaosina eikd niitd [6ytynyt muiltakaan
toimittajilta. Liittimen suhteen paadyttiin kallimpaan mutta helpompaan ratkaisuun ja
hankittiin autopurkaamolta purkuosana Siemens MS43 -moottorinohjainlaite (kuva 9).
MS43 on fyysisesti taysin samanlainen kuin MSS54HP, joten sen liitinkotelo pystyttiin
irrottamaan piirilevystaan ja kayttamaan johtosarjan rakentamisessa. MS43 on peraisin
E46-korimallin BMW 330i:st&.
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Kuva 9. MS43:n piirilevy. Piirilevyn etureunassa on johtosarjaan tarvittava liitinkotelo.

Liitinkotelo oli tarkoitus irrottaa juottamalla se irti piirilevystd, mutta perinteisen kolvin
lampétila ei ollut riittava sulattamaan pinnien kiinnityksia. Taman takia liitin irrotettiin
katkomalla pinnit liitinkotelon takaa, kuten kuvassa 10 nakyy. Tassa tyodssa
rakennettavaa johtosarjan prototyyppid varten pinnien sdilyttdminen alkuperédisessa
muodossaan ei ole sen toiminnan kannalta tarke&da. Prototyypin kytkentdja pystyy
helposti muuttamaan, vaikka pinnit on katkaistu. Kun johtosarjan prototyyppi on valmis,
ja jos johtosarjalle on tulevaisuudessa kysyntaa, on kannattavaa irrottaa pinnit
piirilevysta siten, ettd ne voidaan kiinnittda uudelle piirilevylle alkuperdaista kiinnitysta

vastaavalla tavalla.
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Kuva 10. MS43:n liitinkotelo irrotettuna piirilevysta. Kotelon takana nakyy katkaistut pinnit.

Perinteisten kuorintapihtien ja sivuleikkureiden lisaksi tyossa kaytettiin Deutschin
erityisesti pinnien puristamiseen tarkoitettuja krimppauspihtejéa (Crimping Tool). Pihtien
avulla Motecin ja DTM-liittimien pinnit saatiin puristettua tiiviisti johtimien ymparille.
Puristaminen onnistuu ilman krimppauspihtejéakin, mutta pihdit nopeuttivat ja helpottivat

liittdmista.

7.2 Adapterijohtosarjan rakentaminen

Kun kytkennat olivat selvilla ja tarvittavat tarvikkeet hankittuina, pystyttiin johtosarjan
rakentaminen aloittamaan. Rakentaminen aloitettiin liittdmalla johtimet Motecin
Autosport-littimeen. Talla vaiheella aloitettaessa valtettiin rakennuksen loppuvaiheessa

ahtaus Motecin liittimen juuressa.

Selkeimmét kytkennat oli helpoin kytked ensimmaéisend, koska niiden toimivuudesta
voitiin olla varmoja. Kaikki epavarmat kytkennat jatettiin suosiolla viimeiseksi, jolloin
aikaa niiden selvittamiseen oli enemman. Taméa osoittautui mychemmin hieman
huonoksi keinoksi, silla viimeisten pinnien kytkeminen Motecin liittimeen oli johtimien
runsauden ja sitd myo6td ahtauden takia hankalaa. Kuvassa 11 johtosarja on siina
vaiheessa, ettd johtimet on kytketty Autosport-littimeen. Kaksi johtosarjaan tehtya

haaroitusta on ympyroity.



24

Kuva 11. Johtosarja keskeneréisena.

Johtimien haaroitukset toteutettiin ylimaaraisilla sytytysvahvistimien pinneilla. Ne
soveltuivat hyvin useiden johtimien liittdmiseksi toisiinsa. Pinnit puristettiin kaikkien
tarvittavien johtimien ymparille, ja johtonipun ympdérille laitettiin muovinen kutistesukka,
jolla varmistetaan haaroituksen eristys.

Kun kaikki tarvittavat johtimet pinneineen oli kytketty Motecin liittimeen, juotettiin
johtimet kiinni Siemensin liittimeen. Siemensin liittimen pinnit ovat erittéin [&hella
toisiaan, joten juottaminen vaati aikaa ja karsivallisyytta. Juotettujen pinnien paalle oli
tarkoitus laittaa muovinen kutistesukka eristykseksi, mutta pinnien lahekkaisyyden
vuoksi kutistesukka ei mahtunut kaikkien pinnien paalle, joten kutistesukka paatettiin
laittaa vain niihin kohtiin, joissa eristyssuojaa erityisesti tarvittiin. TAma riitti varmistaa

sen, etteivat juotetut pinnit kosketa toisiaan.

Viimeiseksi johtosarjaan liitettiin ylimaaraiset liittimet. Tadm& sen vuoksi, etta
ylimaaraisiin liittimeen menevét johtimet oli helpompi mitoittaa sopivan mittaisiksi, kun
johtosarjan runko oli valmis. Kuvassa 12 johtosarja on testausta vaille valmis. Kaikki
johtimet ja tarvittavat lisdliittimet ovat kytkettyind. Johtosarjan johtimet jatettiin
tarkoituksella paljaiksi, koska kyseessa on vasta kehitysasteella oleva johtosarja. Jos
johtosarjassa huomataan virheitd, ne on helpompi korjata, kun johtimet ovat helposti
nahtavissa ja kasiteltavissa. Mikali johtosarjalle on kysyntaa, johdot voi laittaa siististi
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kutistesukkaan ja Siemensin liitin voidaan kytke& piirilevyyn, jolloin sen kytkenngista

tulee siistimmat.

Kuva 12. Johtosarja ennen testausten aloitusta.

7.3 Rakentamisvaiheessa ilimenneet ongelmat

Suurimmat ongelmat johtosarjan rakentamisessa johtuivat siitd, ettei vastaavasta
tyosta ollut aiempaa kokemusta. Ongelmia tuottivat l&hinna tyovaiheiden jarjestys.
Monet tybvaiheet piti tehda tietyssa jarjestyksessd, jolloin seuraava tydvaihe ei
onnistunutkaan, mikali tydvaiheet oli tehty vaarassa jarjestyksessd. Esimerkiksi
kutistesukkien asennus ei onnistunut, mikali johdin on kytketty molemmista paista
ennen kuin kutistesukka oli laitettu johtimen ympaérille. Samoin jo aiemmin mainittu
johtimien  kiinnittdminen  Motecin  liittimeen  olisi  pitanyt tehda pinnien
numerojarjestyksessa, jolloin kytketyt johtimet eivét olisi olleet tielld viimeisia johtimia
kytkettaessa.

Muut ongelmat johtuivat omista unohduksista ja huolimattomuudesta. Johtosarjaan
tehtyihin haaroituksiin ei pystynyt lisddmaan uusia johtimia ilman, ettd puutteellinen
haaroitus purettiin. Yhdesta haaroituksesta unohtui kaksi johdinta, mutta onneksi niiden

puuttuminen huomattiin, ennen kuin johtosarjaa testattiin. Haaroituksen purkaminen ol
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ty6las tehda, koska haaroituksen ymparilla olevan kutistesukan sisépinnalla on liimaa,

joka tarrautuu johtimiin, kun sita kuumennetaan.

Loppujen lopuksi johtosarjan rakentaminen sujui ilman suurempia ongelmia ja virheita,
vaikka johtosarjan rakentamisesta ei ollut aiempaa kokemusta. Monet johtosarjan

rakennuksessa tehdyt virheet ilmenivat vasta testausvaiheessa.

8 Johtosarjan testaus ja Motecin saadot

Motec M880 -moottorinohjainlaite oli jo valmiina Metropolia Ammattikorkeakoululla
ennen taman tyon aloittamista. Ohjainlaitteessa oli valmiina Motecin tekemaét
perussaadot, jotka soveltuivat pienin muutoksin BMW M3:een. Perussaadoilla Motecin
ja johtosarjan testaus saatiin alkuun. Insinddrityon tarkoituksena ei ollut tehd& Moteciin
saatoja, joilla maksimoitaisiin moottorin tehot, vaan tarkoituksena oli tehda s&adét, joilla
moottori toimii tyhjakaynnillda ilman ongelmia. Tarkkuutta vaativat testaukset jaettiin

kahteen eri testauskertaan, joiden tapahtumat on selvitetty tdssé luvussa.

8.1 Ensimmainen testausvaihe

Ensimmaisen testausvaiheen tavoitteena oli tarkistaa vain, ettd johtosarja toimii ja
kytkennat ovat oikein. Ensimmaisen testausvaiheen perusteella johtosarjaan voitiin

tehd&@ muutoksia, joilla johtosarja toimisi paremmin seuraavassa vaiheessa.

Johtosarjan ensimmaisessé testausvaiheessa ilmeni heti ongelma kayttdjannitteen
kytkenndissd. Tama johtui siitd, etta tydén alkuvaiheessa, kun johtosarjan kytkentoja
selvitettiin, kaytdssa oli BMW:n WDS:n tarjoamat osittain puutteelliset kytkentdkaaviot.
Autodatan kytkentdkaaviot saatiin vasta tyon mythemmassa vaiheessa. WDS:n
kaavioista ei nahnyt kayttdjannitteen tarkkaa kytkeytymista, eika se selvinnyt breakout-
mittauksissakaan. Johtosarja rakennettiin alun perin siten, ettd kayttdjannitteen
kytkenta ohitti ohjainlaitteen p&areleen. Tama kytkentd osoittautui virheelliseksi, silla
ohjainlaitteen pdaarelettd on ohjattava, ettd jannite kytkeytyy oikeaan pinniin.
Ensimmaisen testivaiheen ajaksi paareletta ohjattiin hyppyjohdolla, joka kytkettiin aina

tarvittaessa suoraan auton runkoon.
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Kayttojannitteen testauksessa ilmeni ongelma myds MOSFET-kanavatransistoreiden
kanssa. Kanavatransistorit asennettiin johtosarjaan, jotta nokka-akseleiden solenoidille
menevan jannitepulssin  polariteetti  saataisiin  muutettua. Kun johtosarjan
kayttojannitekytkentdja testattin - ilman, ettd Motec oli kiinni johtosarjassa,
kanavatransistorit olivat jatkuvassa johtavassa tilassa, kun auton virrat olivat paalla.
Kanavatransistorit eivat kestdneet jatkuvaa 12 voltin jannitetta, jolloin ne ylikuumenivat.
Taman vuoksi kanavatransistorit poistettiin  johtosarjasta ja solenoidien ohjaus
toteutettin  samaan tyyliin, kuin alkuperaisessékin ohjainlaitteessa, eli high-side-
ohjauksella. MOSFETeihin kytketyt johtimet kuitenkin paatettiin jattda johtosarjaan
siten, ettd MOSFETIt on helppo kytkea johtosarjaan uudelleen, mikali niita paatetaan

kokeilla uudelleen.

Testauksessa havaittin myods, ettd kaasuldppien sdhkdmoottorille menevat AUX-
ulostulot oli kytketty vaarin pain. Tama johti siihen, ettd Motec yritti avata l&ppia
vaaraan suuntaan. Nain ollen Drive-By-Wire-jarjestelmé ei alkuun toiminut lainkaan.

Kun kytkennat muutettiin, alkoi kaasulappamoottori toimia normaalisti.

Toista testivaihetta varten kytkennat muutettiin niiltd osin, kuin ensimmaisessa testissa
oli havaittu virheitd. Kayttdjannitekytkentdja muutettiin siten, ettd johtosarjaan liséattiin
ylimaarainen rele, joka muuttuu johtavaksi, kun autoon kytketd&n sytytysvirta. TallGin
moottorinohjainlaitteen paareleeseen voitiin  kytked AUXS3-ulostulo, jolla péaarele
ohjattiin johtavaksi. Tama tarkoitti, etta Ignition Switch -toimintoa ei voida hyédyntaa

Motecissa. AUX4-ulostulo kytkettiin ohjaamaan polttoainesuuttimien reletta.

8.2 Toinen testausvaihe

Toisen testivaiheen tavoitteena oli saada moottori kayntiin, jolloin tiedettaisiin, ettd
johtosarja on toimiva ja suuria muutoksia johtosarjaan ei tarvitsisi tehdd. Toista
testivaihetta varten kytkentdja oli muutettu siten, ettd ensimmaéisessa testausvaiheessa
havaitut puutteet oli korjattu. Kayttojannitteen uusi kytkentd osoittautui toimivaksi ja

testausta paastiin heti jatkamaan siita, mihin ensimmaisessa vaiheessa oli jaaty.

Toinen testivaihe aloitettiin testaamalla polttoainesuuttimien kytkennat. Kytkennat
osoittautuivat oikeiksi, mutta ensimmaisen testausvaiheen jalkeen muutettu suuttimien

releen ohjaus osoittautui Motecin huonojen high-side-ohjasuominaisuuksien vuoksi
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ongelmaksi. Koska rele on high-side-ohjattu, joudutaan Motecilta syottdmaan releelle
12 voltin jannite AUX-ulostulolla, jotta rele muuttuisi johtavaksi. Motec ei kuitenkaan
kyennyt syottamaan releelle riittdvaa jannitettd, jolloin suuttimet eivit saaneet jannitetta

releen kautta. Testeja varten rele ohitettiin, jotta testausta paastiin jatkamaan.

Suuttimien tavoin testattin myds sytytyspuolien kytkennat, jotka myos osoittautuivat
oikeiksi. Nain ollen moottorin kaynnistysta voitiin harkita. Ennen moottorin kaynnistysta
piti  kuitenkin tarkistaa moottorin perussytytysennakko ajoituslampun avulla.
Perusennakko todettiin kutakuinkin oikeaksi ja moottoria paatettiin yrittaa kayntiin.
Moottori ei kuitenkaan kaynnistynyt, jolloin Motecin perusséaatéihin tehtiin muutoksia,
joiden olisi pitanyt helpottaa moottorin kaynnistymistd. N&ain ei kuitenkaan kaynyt.
Saatoja tutkiessa Motecin sdadoissa todettiin sytytysajankohdan olevan 360 astetta
pielessd. Tama tarkoitti siis sitd, etta sytytys tapahtui pakotahdin lopussa, jolloin
moottori ei voi kaynnistyd. Kun ajoitus muutettiin oikeaksi, moottori kaynnistyi ja toimi

tyhjakaynnilla melko hyvin.

VANOS-solenoidien saatéjen kanssa ilmeni sama ongelma kuin polttoainesuuttimien
releen kanssa, eli Motecin high-side-ohjaus ei ole riittavan tehokas, ettd silla voisi
ohjata solenoideja. S&atbarvojen muuttaminen ei saanut nokka-akseleiden ajoituksia
muuttumaan, joten Motecin kayttajien arvioit high-side-ohjauksesta osoittautuivat

oikeiksi.

Koska moottori kaynnistyi ja pysyi hyvin kaynnissa, johtosarja todettiin toimivaksi.
Polttoainesuuttimien releen kytkentdjd muutettiin viela toisen testivaiheen jalkeen siten,
ettd releelle otetaan jannite samasta kytkennasta, kuin Motecin kayttdjannitekin. Tallbin
reletta ei tarvitse ohjata Motecin huonolla high-side-ohjauksella, vaan rele saa 12 voltin
janniteen aina, kun sytytysvirta kytketdaan paalle. Samalla johtosarjaan kytkettiin
takaisin MOSFET-kanavatransistorit, jotka alkuperaisissd kytkenndissa jo olivat
mukana. MOSFETien kytkentda tosin muutettiin siten, ettd MOSFETien hilan ja lahteen
rinnalle lisattiin 1 kilo-ohmin vastus, jolloin hila on aina pakotettu 12 volttiin, kun hilaa ei
ohjata. Ensimmaisessa testivaiheessa osoittautunut ongelma johtui siitd, ettd
MOSFETIt olivat johtavassa tilassa, kun johtosarjaan oli kytketty jannite, mutta Motec ei
ollut kytkettyna johtosarjaan. Vastuksen avulla vastaavia ongelmia ei synny. Muutokset
tehtiin, jotta johtosarja olisi insinddrityon tavoitteiden mukaisesti sellainen, ettei muita

muutoksia autoon tarvitse Motecin kytkennan myota tehda.
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Kuvassa 13 johtosarja on taysin valmis. Johtosarjaan on kytketty sytytysvahvistimet,
johtosarjan rele, MOSFETIt ja kaikki johtosarjan toimintaan vaikuttavat tekijat.
Johtosarja on myds viimeistelty tdmé&n tyon tavoitteiden mukaisesti. Kutistesukat on

laitettu kohtiin, joissa se on johtosarjan toiminnan kannalta kannattavaa.

Kuva 13. Johtosarja taysin valmiina.

8.3 Motecin saadot

Motecin saatdja muutettiin ajatellen tyhjakayntia, koska kohdeajoneuvolla ei ollut
mahdollista lahtea ajamaan. Mikali sdadoista haluaa tehda toimivat myds ajotilanteissa,
pitda saatoja testata myds moottoria kuormittamalla. Taman insindoritydn puitteissa

sellaisia saatoja ei tehty.

Saadot Moteciin tehtiin Motec ECU Manager -ohjelmistolla, joka on ladattavissa
Motecin kotisivuilta ilmaiseksi. Ennen kartastojen muokkaamista ja moottorin
kaynnistamista piti ohjainlaitteeseen maarittad perusennakko (Crank Index Position).
Motecin tekemissa perussaadoissa perusennakko oli 445 astetta. Asteluku tarkoittaa
sita, kuinka monta astetta kampiakseli pydréahtaa liipaisuhampaan jalkeen ennen kuin
sytytyspuola antaa kipinan. Kuten aiemmin Kkerrottiin, asteluku osoittautui lahes yhden
kampiakselin kierroksen, eli 360 astetta, liian isoksi. Todellinen asteluku oli 101 astetta.
Perusennakkoasetukset on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Moteciin tehdyt perusennakon asetukset Motec ECU Managerissa.

Myo6s antureiden ja muiden laitteiden asetukset piti asettaa oikeiksi ennen moottorin
kaynnistamista. Kuvassa 15 nakyy asetukset, joilla maaritellaan moottorin nokka-
akselilta saatava synkronointitieto. BMW:n tapauksessa synkronointitieto saadaan
pakkonokka-akselin asentoanturilta. Motec ECU Managerin asetuksista on talldin

valittava kanava 2.

SYMC CaM Position

'F'_araméter . Yalus | I_:_Hanne_l _ _ _
Ll zed when the Sunc Signal iz

Cffzet 15,0 alzo uged for CAM pozition

Filter 3

Zemmn 5.0 Set to Zero'if not used for CaM

position measurement,

D efines the channel that the
cam pozitian value will be
azzigned to,

- O [ruok uzed for Cabkd Position]
: nilet

. Exhaust

: Left [nlet

; Left Exhaust

: Right Inlet

. Right Exhatist

O = Lo — O

Kuva 15. Synkronointitiedon asetukset.

Kaikkien lampdtila-antureiden kalibrointi on suoritettava ennen moottorin kaynnistysta,
jotta Motec lukee antureilta todellisia arvoja. Motecissa oli valmiina sopivat lampétila-
antureiden Kkalibroinnit, joten niiden osalta muutoksia ei vaadittu. Kaasupolkimen

asentoanturit seka kaasulappien asentoanturi oli kuitenkin kalibroitava, jotta
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kaasulappamoottori toimisi oikein ja moottori vastaisi kaasun painamiseen niin kuin sen
pitdd. Kaasupolkimen antureiden kalibrointi tehtiin tallentamalla Motecin muistiin
antureiden arvot poljin taysin ylaasennossa seké arvot polkimen ollessa taysin pohjaan
painettuna. Vastaavanlainen kalibrointi kaasulappien asentoanturille tehtiin
vaantamalla kaasulappien vivusto kasin taysin auki ja tallentamalla arvot muistiin.
Kaikkien antureiden arvot molemmissa aéariasennoissa on esitetty kuvassa 16. Kuten
aiemmin Kkerrottiin, kaasupolkimella on kaksi erillistd asentoanturia (kuvassa Driver
Throttle ja Driver Throttle 2), joiden arvot eivat ole keskendan yhtenevat. Kuvassa 16
nakyy, ettd 2-anturin arvot ovat puolet pienemmat kuin 1-anturilla. Kuvassa 16 Throttle
Pos esittdd kaasuldappamoottorin asentoarvoja ja Throttle Pos 2 kaasuldppien

asentoarvoja.

T_hrn:nttle Position L _ _ _
Parameter Walue | Thn:ltth? Pos I:_I::-seu:l TF_'I__EI
e e I P T Records the Throttle Position
B81_1 with the thrattle fully closed
88.3

Throttle Poz Open TPHI o
Thraottle Poz 2 Clozed =
Thrattle Poz 2 Open = 1.1  Adust by maving the thrattle o

Diriver Thrattle Closed 14_9 the fully clozed pozition then
Crriver Thrattle Dpen 80,2 press the Enter key

Diriver Thrattle 2 Clozed = F.4

Drriver Throttle 2 Open * 405

Kuva 16. Kaasupolkimen, kaasulappien sek& kaasuldppamoottorin asentoantureiden arvot
auki- seka kiinniasennoissa.

Asetuksiin piti liséksi valita imunokka-akselin asentotunnistimen DIG4-kanava, jotta
Motec voi hyddyntdd myds imunokka-akselin asentotiedon. Myo6s kaikki AUX-
ulostulojen toiminnot piti lisdtd asetuksiin. Kaikki AUX-ulostulojen asetukset nakyvat
kuvassa 17. AUX2-ulostulo ei ole valittuna, vaikka se onkin kytketty Drive-By-Wire-
jarjestelmdan. Tama johtuu siitd, etta kaasulappien moottoria ei tarvitse erikseen ohjata
kiinni, koska moottorin palautinjousi sulkee lapét, kun moottoria ei ohjata auki AUX1-
kanavalla. AUX3-ulostulon asetukset on asetettu polttoainepumpputoiminnoksi, vaikka
kyseessa on ohjainlaitteen paarele, koska toiminta on kaikkien releiden ohjausten
kanssa sama. AUX5-AUX8-ulostulot (Cam Control) ohjaavat VANOS-solenoideja.

Kaikki AUX-ulostulojen toiminnot on esitetty kuvassa 17. AUX4-ulostulo jatettiin viela
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testausvaiheessa kytkemattd, mutta sen kytkentd voidaan tulevaisuudessa valita

halutunlaiseksi.

IR Yiew  Tools  Layout Ukilibies  Help

B8 Close & Save Ale+% | féﬂ’ = ﬁ% & a4 7 E

i Fuel 4

1 Ianition g |
Functions y ;
Digital Input Functions k i i
Auiliary DukpuE Funckions 3 Aueiliary Ok 1 - Drive by Wire |
Ignition Cukpuk Functions 3 Auxiliary Quk 2 - OFF '_
Imjector Oukpuk Funckions ¥ Aiiliary Qut 3 - Fuel Pump

Audliary Out 4 - OFf
Auxliary Qut 5 - Cam Control 2

General Setup

wr

Sensor Setup

Auiliary Out & - Cam Conkral 2
Data Logaing Setup s

v v v v

Security Setup Auziliary Ouk 7 - Cam Control 2

* T

oo, W W W WL W

Buxiliary Out & - Cam Contral 2

Kuva 17. AUX-ulostulojen toiminnot Motec ECU Managerissa.

Lisélaitteiden ulostuloista AUX5-AUX8-kanavat valittiin asetuksiin, jotta Motec tietaa,
mik& ulostulo vastaa mitékin solenoidia. AUX5-ulostulo ohjaa imunokka-akselin
ajoitusta aikaistavaa solenoidia. Kuten kuvasta 18 nakee, asetukset on asetettu siten,

ettd ohjainlaite ohjaa solenoidia low-side-ohjauksella (kanava 0).

.-’-'f._u:-ciliar_l,l ut & - Cam Contral 2

FParameter Walue | Polarity and Output Mode
{Source Channel 1 |For Low Side Qutput Mode
Proportional Gain 400 [Switch to Ground):

Integral [ ain 0.0 0 pulze thiz output to advance

| Derivative Gain 0,000 1: pulse other output bo adwance
Dead Band 01

| Birn Source 0 For High Side Output Mode

| Offzet 1.000 [Switch to B atten+);

Folanty and Dutput Mode 2 pulze thiz output to adwance

| La Lirnit 0.00: 3 pulze other output to adwance
| Hi Lirnit 0,00

Itze vealue from MoTel
documentation for the engine.

M armally 0, but i wirhg
dependent,

Kuva 18. AUX5-ulostulon asetuksen Motec ECU Managerissa.
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Kuten aiemmin jo Kerrottiin, Motecissa oli valmiina sopivat kartastot, joilla BMW:n
moottori toimii, joten niiden muokkaaminen ei ollut tdman insindoritydn merkeisséa
tarpeellista. S&adot tarkistettiin tyhjakayntiominaisuuksia silméalla pitden. Saatoja ei
perusennakon liséksi ollut tarvetta juuri muuttaa. Ainoastaan kaasuldpan asentoa
tyhjakaynnilla saadettin muutamaa prosenttia pienemmaéksi, jolla turhan korkeaa
kierroslukua saatiin hieman pienennyttya.

Motec ECU Managerista nakee Kkartastojen arvot sekd Ilukuarvoina, etta
kolmiulotteisessa koordinaatistossa. Kuvassa 19 on esimerkki kolmiulotteisesta
sytytyskartastosta. Kuvan kolmiulotteisesta kartastosta nékee helposti, miten
kierrosluvun (sininen akseli = RPM) ja moottorin kuorman (punainen akseli = Load)

muutokset vaikuttavat sytytysennakkoon.

=G

Table:
75

RPM:

Load:

Kuva 19. BMW:n sytytysennakon kolmeulotteinen kartasto.

Kuvassa 20 osa samasta sytytyskartastosta on esitetty lukuarvoina taulukkomuodossa.
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lan Main [FBTDEC)

P RPM 500, 1000) 1500 2000 2500 3000
Load% 900 30 30 80 105 1E0 135 220
80,0 30 28 8 W@ 748 19D 21

70,0 30 30 80 100 130 180 215

] 30 38 85 35 115 175 215

50,0 £5 45 @& 110 30 185 ims

40,0 45 55 40 3.0 a0 130 180

30,0 55 BS540 3.0 75 105 160

20,0 35 B0 70 85 E0 85 150

10,0 E5 70 BD 35 45 105 165

0. 7.0 15 15 40 100 185

Kuva 20. Sytytyskartasto lukuarvoina taulukkomuodossa.

9 Pohdinta

Taman insindorityon tavoitteena oli tehda adapterijohtosarja BMW M3:een siten, etta
sen voi kytked autoon ilman mitddn muutoksia auton omaan johtosarjaan.
Johtosarjasta oli lisaksi tarkoitus tehda sellainen, ettd kaikki moottorin ominaisuudet
saadaan sailytettya. Johtosarjan piti myds olla fyysiseltd rakenteeltaan sellainen, etta
se olisi kaupallisesti jarkeva toteuttaa, mikali sille on kysyntdd. Kaikki nAmé tavoitteet
johtosarjan rakentamisessa toteutuivat, kun johtosarjan tarkedt ominaisuudet saatiin
sdilytettyd ja johtosarjasta saatiin helppokéyttinen ja toimiva kokonaisuus. Jotkin
Motecin ominaisuudet, kuten huonot high-side-ohjausominaisuudet, aiheuttivat
testausvaiheessa  ongelmia, joita el  pystynyt ennakoimaan johtosarjan
rakennusvaiheessa. Nama ongelmat saatiin  kuitenkin  korjattua  pienilla

kytkentdmuutoksilla, ja Motec saatiin toimimaan kohdeajoneuvossa.

Motecin vahéisten sisaan- ja ulostulojen takia kaikkien ominaisuuksien sailyttaminen ei
ole mahdollista, vaan alkuperdisen moottorinohjainlaitteen mahdollistamista
ominaisuuksista jouduttin karsimaan muutamia moottorin toiminnan kannalta
tarpeettomia ominaisuuksia. M3:ssa ja muissakin M-sarjan autoissa on kytkimet, joilla
moottorinohjainlaitteen kartastoja voidaan ajon aikana muuttaa. Muun muassa tama

ominaisuus jatettiin Motecin kanssa kayttamatta.

Taman tyon tarkoituksena ei ollut saatad Motecia huippuunsa, vaan tarkoituksena oli

tehda sadadoista sellaiset, ettd moottori saadaan kayntiin ja, ettd se toimii tyhjakaynnilla
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moitteettomasti. Mikali Motecin saaddista halutaan tehdéa toimivat myds ajotilanteissa,
pitéisi autoa testata myds moottoria kuormittamalla. Johtosarja toteutettiin niin, ettei
auton omaan johtosarjaan tehty mitddn muutoksia. N&in ollen auto toimii myds

alkuperaisella Siemensin moottorinohjainlaitteella.

Yhdeksi ongelmaksi uuden moottorinohjainlaitteen asennuksen my6td muodostui
mittariston yhteensopivuus uuden ohjainlaitteen kanssa. Mittaristossa kierrosluku- ja
nopeusmittarit eivat toimi, kun Motecin kytkee alkuperéisen ohjainlaitteen tilalle, koska
mittaristo kommunikoi ja saa tarvitsemansa tiedot CAN-vaylan kautta. TAma ongelma
oli tiedossa jo tybn aloitusvaiheessa, kun mittariston toiminta selvisi. Ongelma ei
kuitenkaan vaikuttanut lainkaan Motecin kytkentéihin ja muuhun toimivuuteen. Aiheesta
saisi mahdollisesti yhden insindorityén aiheen tulevien vuosikurssien opiskelijoille,

mikali asiasta kiinnostuneita opiskelijoita 16ytyy.

Tama insinoritydn yhtena tavoitteena oli tehdd kytkennoistd selvat ja kattavat
kytkentdkaaviot. Kytkentédkaavioiden suhteen tehtiin kuitenkin tyon aikana paatds, etta
varsinaisia kytkentdkaavioita ei tehdd, koska johtimien suuren maaran vuoksi
kytkentdkaavioista tulee liian sekavat. Kytkentédkaavioiden sijasta kytkenngista tehtiin
Excel-taulukko, joista selviaa kaikki kytkennat. Excel-taulukko on huomattavan paljon

selkeéampi tulkita ja siihen on helppo tehda tarvittaessa muutoksia.

E46-korimallin BMW M3:sta tulee ldhivuosina ralliautoilun F-ryhmaan luokiteltava
automalli. E46-korimallia edeltdnyt E36 on viime vuosina ollut erittdin suosittu auto F-
ryhmassa sen tehon ja hyvan ajettavuuden vuoksi. Mikéli sama jatkuu tulevaisuudessa,
myds E46:sta voi tulla suosittu kyseisessa sarjassa ja johtosarjalle voisi tata kautta olla
kysyntad. Mikali johtosarjalle on kysyntdd, on johtosarjasta helppo tehda siistimman

nakoinen ja kytkenndista tukevampia ja jokapaivaiseen kayttoon soveltuvampia.

BMW M3:n alkuperéiselle ohjainlaitteelle ei tassa tyossa tehty mitéaéan, koska se
halutaan pitdd  normaalioloissa kiinni autossa. Motec mahdollistaisi
moottorinohjainlaitteen virittdmisen ja antaisi tulevaisuudessa opiskelijoille hyvan
mahdollisuuden kokeilla kaytdnndssd, miten muutokset moottorin  toiminnassa
vaikuttavat moottorin tehoon ja paastdihin. Motecin voisi esimerkiksi virittaa siten, etta
auto tayttdisi kaikki uusimmat Euro-paéastovaatimukset. Liséksi tulevaisuudessa
ohjainlaitteen rinnalle olisi hyva kehittaa jarjestelma, jolla auton mittaristo saataisiin

toimimaan, kun Motecia kaytetaan.
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Taman insindoritydn tekeminen ja johtosarjan rakentaminen opetti &arimmaisen paljon
hyodyllisia asioita moottorin ja ohjainlaitteiden toiminnasta. Johtosarjan rakentaminen
ja etenkin sen testaaminen palauttivat mieleen elektroniikan ja s&hkdopin tietoa, joka
oli kurssien aikana jaanyt pelkan teorian tasolle. Insindérityd auttoi tuomaan teorian
kaytannon tasolle. Suuri kiitos tyon ohjaajalle Lauri Eholle, joka oli innokkaasti ja

aktiivisesti mukana insinddrityon eri vaiheissa.
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BMW M3:n (E46) tekniset tiedot

=— 54.0 in/1,372 mm —

- 59.4 in/1,508 mm —J ~—60.0 in/1,525 mm —J
=—70.1 in/1,780 mm —= - ¥5.7 In/1,924 mm ———=

107.5in/2, 731 mm
- 176.9 in/4 492 mm -

Minimurm turning eircle dia.: 361 feet/11.0 m.

Kuva 21. BMW M3:n fyysiset mitat [14].

Curb weight [bsikg 3,415,549
Approved gross vehicle weight Ibsikg 4,453/2.020
Approved front axle load Ibsikg 2,138/970
Approved rear axle load Ibsska 2,535/M1,150
Approved roof load capacity Ibsfkg 16575
Luggage compartmant capacity cL i 14.5/410

Kuva 22. BMW M3:n maksimipainot: omamassa, kokonaispaino, maksimipaino etuakselilla,
maksimipaino taka-akselilla, katon kantavuus, tavaratilan tilavuus [14].
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2(2)
Displacement cu infcma 168.1/3,246
Mumber of cylinders 5]
Max. power output hip 333
at engine speed rpm 7,900
Maximum torgue I T/Nm 262/355
at engine speed rpm 4,900
Compression ratio £ 11.5
Stroke in/rmm 3.58/91
Bore in/rnm 3.43/87

Fuel mixture preparation

Digital electronic engine-management
system

Kuva 23. BMW M3:n moottorin tiedot: iskutilavuus, maksimiteho, maksimivaantd, puristussuhde
iskun pituus ja polttoaine-ilmaseoksen muodostus [14].
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Siemens MSS54:n kytkentdkaavio

& b = - v swiige
3

il br g:@m wshl i %
H ¥ Y-
) 2 —rra¥
fus rus —— ym
1_r§“@
o br £
® ]
swi_of
bb o 2
br @- » blsw ol 3
=3
= br ©
M
ais ” @ sw b

g‘
I

g

a8

)

o1

o sw

ZENZ0E
5
n-zig
zht
B_%3
0
o
3
8
6
2z L

T

sw

[

7|z S
H
x11]
oy
<=
Y
o
]
o
s

2z
2

GII;AVEI;A G6A

- bt brit el
'z:(m br =

vza

D
|
I
|
|
I
I
|
|
|
Il2
I

n-e98
|
I
¥,
I
I
I
I
|
|
|
1
|
I
I
}g
9
o
=
t s
'
z
i
30
-

N —0 - -
© b al, CaS =1 H
= = I z
H G)r- i s anlandasfoniionion iviannianks- ol | — n s
—— =1 3 b o —F o
> ' R
= > 4 x
e B 7% |m swee ~— o FE
mm br br « switge o) © br ~ =
3 G 4 3
P == g sworge g — -
s « D n swhl - el
2 © I—— —el A a2 b 3
b o 1 .
=
o — wan o n_swgn [ =
B 3
A o J E
8 o [ Mmoo swi [ — el
bran = s W o br ~ 2
[ brgn o) =
xL—jﬂ wsvi_of br 4:&.3 n
o - . s - r« 335
LF------ 3 A H e S
3 = -
R “a o afe bro S a2
HEaH ghe_o - N 9B
q brog - brog >l @ —rrey
3 o bisw o AL % o S pertiog 14
br ¥ @ Q -_lﬂ
i - 7x1g
b > P G ¥ swhl =
. br L b m Sho_swee swge 11'_ @'—_lf
> = I-_@ - brge m g p= zm: o _ﬂl
3 =
- —. 2 M 2
2 [ o T ==
e = el & CAN-L W m N o] Il . 1_@—_'"
: e gl= =
5 TS N °Io aebr canL b >
TR ofe__eett CANH ' gert >
B - e swh swhl o ohe v b Ws gn ¥,
B S ; o swan Swan » =
bl bl B
br br - = 7
o fo b bron ). 7
o o
g . i ; i
8 L@ b
: e R e e
@ r—— b bran oy o rbl ~ SR a
o br -
8 br
o N O
T B brsw -~ 2
Ra 7= 8 1e o3y

Kuva 24. Autodatan tarjoama Siemens MSS54:n kytkentakaavio [15].
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50

A5
Al16
A35
A57
A75
A162
A193
B24
B30
B54
B69-I
B69-II
B69-III
B-72-|
B-72-11
B-72-1l
B-72-1V
B86
B131
B132-1
B132-11
B138
B147
B169
B187
C3
CAN-H
CAN-L
EP3

Virtalukko — sytytysvirta paalla
Akun plusnapa

Akun miinusnapa

Virtalukko - kaynnistyssignaali
Kojetaulu

ABS-ohjausmoduuli

Moottorin ohjausmoduuli
Vaihteiston ohjausmoduuli
Mittarien ohjausmoduuli
Ajonestolaitteen ohjausmoduuli
Monitoimikytkin
Jaahdytysnesteen lampdtilatunnistin
llImamassan mittain
Kampiakselin asentotunnistin
Nakutustunnistin 1
Nakutustunnistin 2
Nakutustunnistin 3

Lammitetty happitunnistin 1
Lammitetty happitunnistin 2
Lammitetty happitunnistin 3
Lammitetty happitunnistin 4
Moottoritljytason tunnistin
Pakokaasun lampdétilatunnistin
Nokka-akselin asentotunnistin 1
Nokka-akselin asentotunnistin 2
Kaasupolkimen asentotunnistin
Kaasulapan asentotunnistin

Kaasulappamoottorin asentotunnistin

Jaahdytystuulettimen moottorin l[Ampdtilatunnistin

Audiolaitteen hairiGvaimennin
CAN-tietovayla, High
CAN-tietovayla, Low
Maadoituskohta 3
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EP8

EP10
EP12
EP16
EP22
EP23
EP24

FS
Gl
Hl
H5
H37
K20
K46
K143
K152
K251
M1
M6
M12
M73
M86
M89
S1
S3
S13
S25
S258
S259
S365-1
T1-I
T1-
T1-I
T1-IvV

Maadoituskohta 8

Maadoituskohta 10

Maadoituskohta 12

Maadoituskohta 16

Maadoituskohta 22

Maadoituskohta 23

Maadoituskohta 24

Sulake

Yksittaissulake

Laturi

Latauksen varoitusvalo

Moottorin 6ljynpaineen varoitusvalo
Moottoritljytason varoitusvalo
Polttoainepumpun rele
Moottorinohjauksen rele
lImastointilaitteen kompressorin kytkimen rele
Jalkipolttoilman suihkutusjarjestelman pumppurele
Ruiskutussuuttimen rele
Kaynnistinmoottori

Jaahdytystuulettimen moottori
Polttoainepumppu

Jalkipolttoilman suihkutusjarjestelman pumppu
Moduulin jaahdytystuuletin
Kaasulappamoottori

Virtalukko

Ajovalokytkin

Jarrupolkimen asentokytkin

Moottorin 6ljynpaineen varoitusvalokytkin
Kytkinpolkimen asentokytkin
Vapaa-asennon kytkin

Ohjauspy6ran monitoimikytkin 2
Sytytyspuola 1

Sytytyspuola 2

Sytytyspuola 3

Sytytyspuola 4
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T1-V
T1-VI
W11l
X1-1
X28-1
X28-1
X93
Y3-1
Y3-I
Y3-lI
Y3-IV
Y3-V
Y3-VI
Y81
Y99
Y104
Y189
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Sytytyspuola 5

Sytytyspuola 6

Varakaapeli

Testipistoke 1
Sulakerasia/relelevy, kojetaulu
Sulakerasia/relelevy, moottoritila
Turvatyynyn spiraalikaapeli
Ruiskutussuutin 1
Ruiskutussuutin 2
Ruiskutussuutin 3
Ruiskutussuutin 4
Ruiskutussuutin 5
Ruiskutussuutin 6
Nokka-akselin asennon saadin
Joutokaynti-ilman saatdventtiili
Haihtuvien paéastojen sailion tyhjennysventtiili

Jarrujarjestelman alipainesolenoidi
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Motec M880:n kytkentdkaavio
- Sensors ECU Injectors Connect in firing order
Tri Drawings J i for seguential operation
for details aer 3 BV En
g
s m“"f”f‘_"j Injector 1 10 i
{Magneis [ Injector 2 —H—-—Tm
o 49 3
| sl REF  Injoctor 3
{ i - Injector 4 4th]-
. SYHC Injector 5 17 5 th
— msiogtn, injector § .T —
(Magrage) T njector
e 56 sig H— 56 | syne Injector 8 {52 B th|H
i = =]
S 16 lsvEng  auxourputs Remﬂs :r:awﬂs
G Aux 1 [ IE 2%
Throtile | = 26 | a4 i 8. =i ]
Position | <~ Yol E———
Manifold c 18 G <1
Pressure [ AV 2 Stepper Motor, Relays or Valves
Sl
Aux 5 2—{5]
Air & 281 AT 1 Auxs (88 =—>A1
Temp (% Aux 7 —-'LE—E—
= Auxg 84 <
Engine %7 38 aT2 f2V bt
Tem
. 271 gV Eng
54 Note 2
See drawing Lar!}lbda — go | LAM1S g
X25 for wiring LA1P L:l __I f
details 55 -
Lambda — 51 LAZS ® Note 1
2 LAZP — 20 Amp )
ote
3‘3@ AT3 Fuse
ANALOG »>—— AT 4 e
TEMP INPUTS L AT S =9 \gnition i
- s Switch
’—T AV 3
= ava .
ANALDG »—1f py s L O ety
VOLT INPUTS 36| Ay g | - 20 Amp
=35 avy Ignition 1 ; Ignition " Fuse
=44 ayg Ignition 2 — System
DIGITAL o35 | Dig 1 Ignition 3 —=
INPUTS o 45 Dig 2 Ignition 4 7 See Detail
e S 1 Dig 3 Ignition 5 25 Drawings
¥ " 53| piga Ignition &
OV To Auxiliary i 1
Sensors ¥ % 0V Aux Power
Serial Connector| 2 gfll RS 232 Tx G 14,1519
D9 female 3 13| RS 232 Rx ND m50,21,22 L
5 _]- 0V Comms - #
1 Chassis 12 Voit
CAN Connector i 47| cAN LO Earth Battery
Deltron P 48| c AN HI
716-0-0501
3 _]. 2 None IS
Power to Auxilia -+ + The lgnition system ralay ahauld bs
SENSOrs v - 34 ?53 il'lji ;m? activaied uang the Fuel Pump control
wirne o ensung that the ignition
2 ™ system 15 off when 1he engineis
< - Motz 1 stopped, Oruse the Fusl Pump
Looking into The Fuse is essental to ensure that fhe Reiay 10 power the Ignition ‘5}‘”5"9“"-
Connector ECU k= not damaged by reversed battery This afso provides reverss hatiery
on ECU posaEnty protectian 1othe ignidon sysem
Mo 2 Note 4
To avoid the fuse biowing due to reverse Aux 1,2, 5-8 can &lso drive grounced
natiery polanty uss & dods actvated retay | | loads
\ . &g, Bosch 0332 044 112 Aux 1 and 2 are High cument
C mile M880 ECU Wiring Sheet No| Drawing No
MO ] e Dete 22082002 |Bm ST |.o.;pm ‘ Products ECU msso | ECU

Kuva 25. Motec M880:n siséan- ja ulostulot selventava kaaviokuva [11].



