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 TIIVISTELMÄ
 Oulun seudun ammattikorkeakoulu Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma, auto- ja kuljetustekniikan suuntau-tumisvaihtoehto Tekijä: Jari Aitta Opinnäytetyön nimi: Nopeusennätysmoottoripyörän sähkö- ja moottorinohjaus-järjestelmän suunnittelu ja toteutus Työn ohjaajat: Mauri Haataja, Arto Lehtonen Työn valmistumislukukausi ja -vuosi: kevät 2012 Sivumäärä: 81 + 5 liitettä Opinnäytetyön toimeksiantaja Team Force Major on moottoripyöräharrastajista koostuva tiimi, joka on harrastanut nopeusajoja Suzuki GSX1300R Hayabusa -moottoripyörällään jo usean vuoden ajan. Tavoitteena työssä oli selvittää aiempiin moottorivaurioihin johtaneet tekijät ja suunnitella sekä valmistaa moot-torinohjaus- ja sähköjärjestelmä, jolla vauriot ehkäistään. Toimintavarmuuden lisäksi järjestelmien suorituskyky tuli maksimoida seisovan ja juoksevan mailin kilpailua varten, yhdessä muiden projektiin liittyvien opinnäytetöiden kanssa. Seisovan mailin loppunopeus mitataan mailin (1 609,34 m) kohdalla lähdöstä. Juoksevalla maililla ajetaan useita maileja peräkkäin, ja tulos on paras mailin matkan keskinopeus. Työn kohteen tekniseen toteutukseen tutustumisen jälkeen aloitettiin uusien ohjausjärjestelmien suunnittelu. Suunnitteluvaihe sisälsi runsaan tiedon hankin-nan yhteydessä alkuperäisten järjestelmien komponenttien testaamisen ja ana-lysoinnin. Käytännön vaihe sisälsi uusien komponenttien hankinnan, testaami-sen ja sijoittelun sekä johtosarjan rakentamisen. Koekäytössä ja kenttätesteissä järjestelmien toimintaa tarkkailtiin ja säädettiin parhaan lopputuloksen saavut-tamiseksi. Työn lopputuloksena syntyi integroitu moottorinohjaus-, tiedonkeruu- ja sähkö-järjestelmä, jonka monipuoliset ominaisuudet mahdollistivat edellä mainittujen tavoitteiden saavuttamisen seisovalla maililla mitattuna, kun ajokautena 2011 ei kohdattu moottorivaurioita ja loppunopeus nousi aikaisemmasta nopeudesta 360 km/h jopa 390 km/h nopeuteen. Tärkeimmät toiminnot kestävyyden lisää-miseen oli aktiivinen nakutuksen säätö ja kattava tiedonkeruujärjestelmä. Suori-tuskykyä nosti olennaisesti ilokaasun innovatiivinen ohjaus. Järjestelmien sovel-tuvuuden testaaminen juoksevan mailin kilpailuun suola-aavikolla on vielä edessä kesällä 2012. Asiasanat: Suzuki, Hayabusa, ilokaasu, nopeusennätys
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 MERKKIEN SELITYKSET
 ACK Acknowledge, kuittaussarake CAN-viestikehyksessä
 ACL Advanced Central Logger, tiedonkeruulaite (MoTeC)
 ADL Advanced Dash Logger, näyttö- ja tiedonkeruulaite (MoTeC)
 AUX Auxiliary Channel, lisäohjauskanava ohjainlaitteessa
 AWG American Wire Gauge, johtimen mitoitusnormi
 B.T.D.C Bottom Top Dead Center, sylinterin alakuolokohta
 CAN Controller Area Network, väyläprotokolla
 CKP Crankshaft Position Sensor, kampiakselin asentotunnistin
 COMP Compression Stroke, puristustahti
 CPU Central Processing Unit, keskusyksikkö
 CRC Cyclic Redundancy Check, tarkistussumma
 DC Direct Current, tasavirta
 E888 Expander Unit, laajennusyksikkö (MoTeC)
 ECM Engine Control Module, moottorinohjainlaite
 ECT Engine Coolant Temperature, moottorin lämpötila
 ECU Engine Control Unit, moottorinohjainlaite
 EGAS/ETC Electronic Throttle Control, sähköinen kaasupoljin
 EX Exhaust Stroke, pakotahti
 EXPAN Expansion Stroke, työtahti
 FAV Fast Acting Valve, nopeatoiminen pulssiventtiili (Aquamist)
 FI Fuel Injector, polttoainesuutin
 FP Fuel Pump, polttoainepumppu
 GPS Global Positioning System, paikantamisjärjestelmä
 IAP Intake Air Pressure, imusarjan paine
 IAT Intake Air Temperature, imuilman lämpötila
 IC Integrated Circuit, integroitu piiri
 IG COIL Ignition Coil, sytytyspuola
 IN Intake Stroke, imutahti
 lb Pound, pauna (massan mittayksikkö)
 M800 Moottorinohjainlaite (MoTeC)
 Mil-Spec Military Spec, Yhdysvaltain puolustusvoimien normi
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 N2O Nitrous Oxide, dityppioksidi, typpioksiduuli, ilokaasu
 PDM Power Distribution Unit, sähköjärjestelmän ohjainlaite (MoTeC)
 PID Proportional-Integral-Derivate, PID-säätömenetelmä
 PVC PolyVinyl Chloride, polyvinyylikloridi
 PWM Pulse Width Modulation, pulssisuhdeohjaus
 RC Resistor-Capasitor, vastus-kondensaattoripiiri
 REVO Rotary Electronic Variable Orifice, muuttuva-aukkoinen venttiili
 RPM Revolutions Per Minute, kierrosta minuutissa
 SCR Silicon Controlled Rectifier, jännitteen tasauksessa käytetty tyristori
 T.D.C Top Dead Center, yläkuolokohta
 TO Tip Over, kaatuminen
 TP Throttle Position, kaasun asento
 VCS Vacuum Control Solenoid, alipaineenohjaussolenoidi
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 1 JOHDANTO
 Kohti Bonnevilleä -tuotekehitysprojektissa kehitetään nopeusennätysmoottori-
 pyörää rikkomaan seisovan ja juoksevan mailin nopeusennätykset Suomessa ja
 Bonnevillen suolatasangolla Yhdysvaltain Utahissa. Projektissa tehdään useita
 opinnäytetöitä eri osa-alueille, joista tämä on yksi.
 Syksyllä 2010 autolaboratorion henkilökunta kysyi halukkuuttani ottaa vastuulle
 tuotekehitysprojektin yhden osa-alueen. Osa-alueeseen sovittiin kuuluvan koko
 moottoripyörän sähkö- ja tiedonkeruujärjestelmän sekä moottorinohjausjärjes-
 telmän suunnitteleminen ja toteuttaminen. Työ tehtäisiin opinnäytetyönä ja se
 ajoittuisi noin vuodeksi eteenpäin.
 Moottoripyörä perustuu Suzukin GSX1300R Hayabusa -sarjatuotantomalliin,
 jonka moottorin iskutilavuutta on suurennettu ja johon on lisätty ilokaasujärjes-
 telmä lisätehon mahdollistamiseksi. Itse runko ja katteet pidetään lähes alkupe-
 räistä vastaavan kilpailuluokan sääntöjen mukaisena.
 Tavoitteena työssä oli varmistaa, että moottorivauriot vältettäisiin ja että projek-
 tiin liittyvissä muissa opinnäytetöissä (1; 2) määritetyt moottorin sekä alustan
 suorituskykyvaatimukset mahdollistettaisiin. Järjestelmien tuli olla fyysisesti sel-
 keitä, kestäviä ja huollettavia. Suunnittelussa ja toteutuksessa pyrittiin mahdolli-
 simman toimintavarmoihin ja suorituskykyisiin ratkaisuihin vähäisin kompromis-
 sein. (Liite 1.)
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 2 MOOTTORIN JÄRJESTELMÄT
 2.1 Moottorinohjaus
 Moottorinohjauksella tarkoitetaan polttoaineen ja sytytyksen kokonaisvaltaista
 ohjausta polttomoottorissa. Elektroniikka mahdollistaa polttomoottoreiden kehit-
 tämisen polttoainetaloudellisuuden, vähäpäästöisyyden ja kestävyyden lisäksi
 myös suorituskykyiseksi. (3, s. 3.) Elektronisten komponenttien pienentyminen
 on mahdollistanut integroimisen pienempään tilaan ja prosessorien kehittämi-
 sen tehokkaammiksi. Tämä tarkoittaa myös sitä, että enemmän toimintoja voi-
 daan suorittaa yhdellä ohjainlaitteella. (3, s. 5.)
 Kuvassa 1 on esitetty Bosch Motronic -järjestelmäkaavio, missä havaitaan suuri
 määrä erilaisia toimintoja, jotka kaikki liittyvät bensiinimoottorin ohjaamiseen.
 Kokonaisuus voidaan jakaa päätoimintoihin, niiden suorittamiseen tarvittavaan
 pääjärjestelmään ja sen useisiin oheisjärjestelmiin. Jotkin oheisjärjestelmät ja
 alitoiminnot ovat pelkästään moottorinohjainlaitteen sisällä olevia ohjelmia, ku-
 ten vääntömomenttirakenne. Toiset alitoiminnot sisältävät myös toimilaitteita.
 Eri alitoiminnot on yhdistetty toisiinsa määriteltyjen tiedonsiirtoliitäntöjen välityk-
 sellä. (3, s. 10.)
 KUVA 1. Kokonaisjärjestelmäkaavio ja -toiminnot (3, s. 39)
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 Moottorinohjausjärjestelmän ydin on ohjainlaite, josta käytetään lyhennettä ECU
 tai ECM. ECU lukee moottorin tunnistimilta saatuja signaaleja, käsittelee niitä ja
 muodostaa tuloksia kuten moottorin kuormitus, käyttöolosuhteet ja kuljettajan
 toiveet. (3, s. 32.) ECU lukee esimerkiksi toteutunutta polttoaine-ilmaseossuh-
 detta ja laskee uudelleen seossuhteeseen vaikuttavien toimilaitteiden ohjausar-
 voja. Kuvassa 2 on esitetty Bosch Motronic -ohjainlaitteen signaalinkäsittelypro-
 sessi esikäsittelystä toimilaitteiden ohjaukseen.
 KUVA 2. Signaalin käsittely moottoriohjainlaitteen sisällä (3, s. 34)
 Tunnistimet ja toimilaitteet toimivat elektronisten ohjainlaitteiden ja mekaanisten
 komponenttien välisen informaation siirtäjänä. Tunnistimen integroinnista riip-
 puen, voidaan toimintoja suorittaa jo tunnistimen ohjainyksikössä tai mootto-
 rinohjainlaitteessa. Joka tapauksessa signaali muunnetaan mikroprosessorin
 ymmärtämään formaattiin. Toimilaitteiden tehtävä on vastaavasti toteuttaa
 ECU:n haluama toimenpide mekaanisissa, hydraulisissa tai pneumaattisissa
 komponenteissa. Bensiinimoottorin yleisimmät tunnistimet ja toimilaitteet on
 esitetty kuvassa 3. (3, s. 32.)
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 KUVA 3. Yleisimmät komponentit moottoriohjausjärjestelmän elektronisessa
 ohjauksessa (3, s. 38)
 Komponentit on sijoitettu moottorin ympäristöön ja näin ollen altistuvat suurille
 olosuhteiden muutoksille. Moottorin imupuolen komponenteilla voi lämpötila olla
 ulkoilmasta riippuen –40 °C ja pakopuolella yli 1 000 °C. Kuvassa 4 on esitetty
 Motronic-järjestelmän komponenttien fyysinen sijainti järjestelmässä.
 KUVA 4. Moottorinohjauksen komponenttien sijainti (3, s. 21)
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 Ottomoottorissa tärkeimmät säädettävät suureet ovat suihkutettavan polttoai-
 neen määrä ja sytytyksen ajoitus pyörintänopeuden sekä kuormituksen muuttu-
 essa. Ottomoottorin kuormitus määritetään kolmen erilaisen mitta-
 arvoyhdistelmän perusteella, riippuen käyttötarkoituksesta:
 kaasuläpän asento ja pyörintänopeus
 imusarjan paine ja pyörintänopeus
 ilmamäärä tai -massa ja pyörintänopeus.
 Kaasuläpän tehtävänä ottomoottorissa on rajoittaa ilman virtausta eli epäsuo-
 rasti moottorin tehoa. Sen seurauksena kaasuläpän asentotietoa voidaan käyt-
 tää kuormitustilan määrittämiseen. Menetelmän huonona ominaisuutena on
 epätarkka kuorman tunnistus osakuormilla. Osakuormilla tarkempi menetelmä
 on imusarjan paineen mittaaminen ja sitä kautta kuormituksen määrittäminen.
 Ensimmäinen, yksinkertaisempi menetelmä on yleinen moottoriurheilussa, jossa
 kuormitustila on pääsääntöisesti joko suuri tai pieni. Imusarjapainemenetelmä
 on vastaavasti parempi osakuormalla tapahtuvaan maantieajoon. Kolmas ilman
 massaan perustuva menetelmä on tarkkuudeltaan paras kaikille kuormitustiloil-
 le. Heikkoutena mainittakoon ilman virtausta heikentävä rakenne. Kuvassa 5 on
 esitetty kuormituksen määrittämiseen käytettävät tunnistimet: ilmamäärämittari
 a, kuumalanka-ilmamassanmittari b, kuumafilmi-ilmamassanmittari c, kaasulä-
 pän asentotunnistin d ja imusarjan painetunnistin e. (3, s. 14–15; 4, s. 543.)
 KUVA 5. Yleisimmät moottorin kuormitustilan tunnistamiseen käytettävät anturi-
 tyypit (3, s. 14)
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 Moottorinohjausjärjestelmä voi vaikuttaa moottorilta saatavaan vääntöön kuvas-
 sa 6 esitetyn esimerkkikaavion mukaisesti. ECU käsittelee ulkoisia vaatimuksia,
 vertailee niitä moottorin toimintaan ja niiden pohjalta ohjaa toimilaitteita. Toimi-
 laitteita on tässä tapauksessa sähköinen kaasuläppä, sytytys ja polttoaineen-
 suihkutus sekä erinäiset alijärjestelmät. (4, s. 543.)
 KUVA 6. Bensiinimoottorin vääntömomenttiin vaikuttaminen (4, s. 543)
 Kuvassa 7 on esitetty työn moottoripyörän moottorinohjauksen toimintalogiikka
 polttoaineen määrää, eli polttoainesuuttimen aukioloaikaa laskettaessa. Kevyel-
 lä kuormalla ECU lukee imusarjan painetta sekä käyntinopeutta ja määrittää
 näistä suuttimen perus aukioloajan. Suurella kuormalla ECU vaihtaa imusarjan
 painetiedon kaasuläpän asennon luentaan.
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 KUVA 7. Suzuki GSX1300R:n polttoaineen määrän laskentaperiaate (5, s. 189)
 Kuvassa 8 on esitetty polttoainesuuttimen aukioloajan peruskartan profiili ja sy-
 linterikohtaisten arvojen eroavaisuus eri ajotilanteissa. Erot sylintereiden välillä
 johtuvat sylinterien täytösasteen eroista. Peruskartan lisäksi polttoainemäärää
 kompensoivia tekijöitä ovat ulkoilman paine, moottorin lämpötila, imuilman läm-
 pötila, akkujännite, ajonopeus sekä kaasun asennon perusteella määritetyt kiih-
 dytys- ja moottorijarrutustilat.
 KUVA 8. Suzuki GSX1300R:n polttoaineen sylinterikohtainen suihkutus (5, s.
 195)
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 Kuvasta 9 havaitaan, että alkuperäinen moottorinohjaus ohjaa kampiakselin
 ensimmäisen työkierron aikana suuttimia samanaikaisesti eli simultaanisti. Tä-
 män jälkeen suihkutus tapahtuu sylinterikohtaisesti pakotahdin aikana.
 KUVA 9. Polttoaineen suihkutuksen ajoitus käynnistyksessä ja käynnin aikana
 (5, s. 196)
 Alkuperäinen moottorinohjaus ohjaa sytytyksen ajoitusta kampiakselin nopeus-
 tunnistimen, nokka-akselin asentotunnistimen ja kaasun asennon perusteella.
 Lisäksi moottorin lämpötilatieto toimii kompensointina ja vaihdeperustaista syty-
 tyksen ajoitusta käytetään vääntömomentin säätelyyn. Kuvassa 10 on esitetty
 sytytyksen ohjaukseen vaikuttavat komponentit kaaviomaisessa muodossa.
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 KUVA 10. Suzuki GSX1300R:n sytytyksen ohjauskaavio (5, s. 386)
 Aikaisemmin esitetyn polttoaineen sylinterikohtaisen säädön tavoin sytytyksen
 ajoitusta hallitaan moottoripyörässä sylinteripareittain. Kuvasta 11 havaitaan,
 että sylinteriparilla 1 ja 4 on erilainen ajoituskuvaaja kuin sylinteriparilla 2 ja 3.
 Merkittävimmät syyt erilaisille parametreille on täytösasteen ja lämpötilojen sy-
 linterikohtaiset eroavaisuudet.
 KUVA 11. Suzuki GSX1300R:n sytytysennakon peruskartat sylinteripareittain
 (5, s. 386)
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 Sarjatuotantoajoneuvojen moottorinohjausjärjestelmä on valmistettu vain yhdel-
 le moottorityypille ja tarpeettomat ominaisuudet on jätetty pois. Tämän vuoksi
 moottorin muutostoimenpiteiden aiheuttamat säätötoimenpiteet on vaikea to-
 teuttaa. Useat sarjatuotannossa olevat moottorinohjainlaitteet on mahdollista
 ohjelmoida uudelleen tiettyyn rajaan saakka. Lisäominaisuuksien asentaminen
 on kuitenkin vaikeaa, ellei mahdotonta ilman fyysisiä muutoksia ohjainlaittee-
 seen.
 Ohjelmoitavia moottorinohjausjärjestelmiä on saatavilla runsaasti, ja ne kykene-
 vät ohjaamaan erityisesti otto sekä wankel -moottoreita. Myös diesel-
 moottoreiden ohjelmoitavat ohjausjärjestelmät ovat kehittyneet paljon. Suurim-
 mat kuluttajamarkkinat näillä järjestelmillä on moottoriurheilussa, mutta ne so-
 veltuvat myös taloudellisuuden ja pakokaasupäästöjen optimointiin.
 Moottorinohjainlaitetta valitessa tulee ottaa huomioon herkkyys ulkopuolisille
 rasituksille, kuten sähkömagneettisille häiriöille ja erilaisille mekaanisille rasituk-
 sille. Herkkyyksiä tutkitaan esimerkiksi Yhdysvaltain puolustusvoimien normien
 mukaisilla testeillä (Mil-Spec). Käytettyjä normeja ovat
 - MIL-STD-704F
 - MIL-HDBK-461E
 - MIL-STD-810 Temperature
 - MIL-STD-810 Humidity
 - MIL-STD-810 Altitude
 - MIL-STD-810 Vibration
 - MIL-STD-810 Shock and Acceleration. (6, s. 1.)
 Sähkömagneettinen yhteensopivuus on sähköisen järjestelmän kyky toimia
 muiden sähköisten järjestelmien yhteydessä häiritsemättä niiden toimintaa tai
 tulematta itse häirityksi niiden toiminnasta. Ajoneuvoissa tämä merkitsee yhtääl-
 tä, että ajoneuvoon asennetut erilaiset sähköiset laitteet kuten sytytys, sähköi-
 nen polttonesteen suihkutus jne. fyysisesti hyvin lähellä toisiaan toimiessaan
 eivät häiritse toistensa toimintaa, eivätkä toisaalta toimi virheellisesti muiden
 mahdollisesti aiheuttamien häiriöiden vaikutuksesta. Usein häiriöt välittyvät lait-
 teelta toiselle johdinsarjan kautta. Sähkömagneettisia häiriöitä pyritään testaa-
 maan esimerkiksi DIN 40 839 -normin mukaisilla mittauksilla. Kipinähäiriöiden
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 sallitut suuruudet on määritetty häiriöasteen mukaan eri taajuusalueilla normis-
 sa DIN / VDE 0879-2. (4, s. 995–996.) Valitsemalla normien mukaisesti testattu
 ohjainlaite saavutetaan toimintavarmempi lopputulos.
 2.2 Seoksen muodostus
 Epäsuoralla suihkutuksella varustetussa ottomoottorissa polttoaine-ilmaseos
 muodostuu sylinterin ulkopuolella. Moottorin ilmamäärää ohjataan sähköisesti
 tai mekaanisesti kaasuläpällä. Tarvittava polttoainemäärä syötetään polttoaine-
 järjestelmän kautta. Polttoainejärjestelmä käsittää kaikki polttoaineen kanssa
 kosketuksissa olevat komponentit, jotka on eritelty jäljempänä. Kuvassa 12 on
 esitetty komponenttien alkuperäiset sijainnit työn moottoripyörässä.
 KUVA 12. Suzuki GSX1300R:n polttoainejärjestelmän komponenttien sijainti (5,
 s. 191)
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 Polttoainesäiliö
 Polttoainesäiliön tehtävä on varastoida polttoaine turvallisesti. Moottoripyörässä
 säiliön suunnittelussa on otettu huomioon tarvittava tilavuus, polttoaineen mas-
 san vaikutus ajokäyttäytymiseen eri täytösasteilla, säiliön turvallinen täyttämi-
 nen ja polttoaineen siirrettävyys pumpulle kaikissa ajotilanteissa.
 Polttoainepumppu
 Painepumppu on tyypiltään vakiotilavuuspumppu, ja sen tehtävä on siirtää
 moottorin tarvitsema polttoainemäärä suuttimille painesäätimellä asetetulla jär-
 jestelmäpaineella. Polttoaineen siirtämiseen tankista painepumpulle käytetään
 joissain henkilöautoissa erillistä siirtopumppua. Moottoripyörässä linjasto on
 verraten lyhyt ja polttoainesäiliö korkealla, jolloin useimpien painepumppujen
 imukyky on riittävä ilman siirtopumppua.
 Suodatin
 Polttoaineen joukossa voi olla epäpuhtauksia, jotka ovat haitallisia mekaanisille
 osille kuten pumpulle, suuttimille ja paineensäätimelle. Tämän vuoksi tulee säi-
 liöstä siirretty polttoaine suodattaa. Ennen pumppua käytetään matala-
 painesuodatinta, jolla pyritään suodattamaan suuremmat, pumpulle haitalliset
 partikkelit. Pumpun jälkeen käytettävän korkeapainesuodattimen suodatuskyky
 on tarkempi, sillä suuttimen rakenne vaatii sen. Järjestelmässä voidaan käyttää
 lisäsuodattimia esimerkiksi suuttimien rakenteessa.
 Polttoainesuuttimet
 Paineistettu polttoaine siirtyy linjaston kautta suuttimille. Suuttimen tehtävä on
 annostella ja sumuttaa polttoaine moottorin imuilman sekaan. Kun magneetti-
 käämi on virrallinen, avautuu suuttimen neula istukastaan noin 0,05 mm (14, s.
 480). Suuttimen virtausominaisuuksilla on oleellinen merkitys sen käytettävyy-
 teen eri kohteissa. Valmistajan ilmoittamat tai mittauksin määritetyt virtaukset
 tulee tietää oikeita suuttimia valitessa. Polttoaineen massavirta määritetään
 kaavalla 1.
 KAAVA 1
 be = polttoaineen ominaiskulutus (g/kWh)
 Pe = moottorin teho (kW)
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 Kun tiedetään polttoaineen tiheys, saadaan kaavalla 2 tilavuusvirta .
 KAAVA 2
 = polttoaineen tiheys; bensiinillä
 Jakamalla moottorin tarvitsema polttoaineen tilavuusvirta suuttimien lukumää-
 rällä ns, saadaan suutinkohtainen polttoaineen tilavuusvirta kaavalla 3.
 KAAVA 3
 Suutinvalmistajat ilmoittavat suurimman tilavuusvirran arvon vakiopaineella,
 joka on yleensä 300 kPa. Ilmoitettu tilavuusvirta on mitattu suuttimen ollessa
 täysin auki, mikä vastaa tilannetta ohjattaessa suutinta 100 %:n pulssisuhteella.
 Nestedynamiikan ja suuttimen mekaanisen hitauden vuoksi on pulssisuhdesää-
 dön vaikutus virtaukseen pienempi, kun lähestytään 100 %:n aukioloaikaa. Täs-
 tä johtuen pyritään suuttimen tilavuusvirta mitoittamaan yleensä käytettäväksi
 alle 85 %:n pulssisuhteella. Tästä voidaan puhua myös varmuusrajan asettami-
 sena. Jos suutin ylimitoitetaan reilusti, muuttuu pulssisuhteen käyttöalue pie-
 nemmäksi vaikeuttaen pienten suihkutusmäärien tarkkaa annostelua. Suuri
 polttoainesuutin pystyy suihkuttamaan tarvittavan määrän polttoainetta lyhyessä
 ajassa, jolloin suihkutuksen ajoituksen merkitys seoksen muodostumiseen suu-
 renee (7).
 Likimääräinen suuttimen koko 85 %:n varmuusrajalla saadaan kaavalla 4.
 KAAVA 4
 = suuttimen maksimi tilavuusvirta
 = suuttimen tilavuusvirta varmuusrajalla 85 %
 Suuttimen sähköinen vastus määrittää sen ohjaustavan. Korkeavastuksisessa
 suuttimessa käämin vastus (kuva 13) on noin 12 Ω. Matalavastuksisessa suut-
 timessa vastus on pienempi, jopa 2 Ω. Matala vastus mahdollistaa suuren virran
 ja sen myötä suuren tehon suuttimen avaamiseksi. Tämä mahdollistaa nopean
 aukeamisen ja tarkemman pulssisuhdesäätön. Suurta tehoa ei kuitenkaan voida
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 pitää yllä suuttimen käämin lämpenemisestä johtuen, ja tämän vuoksi virtaa
 tulee rajoittaa suuttimen ollessa täysin avautunut. Säätö toteutetaan ohjainlait-
 teen hakkurivirtapiirillä.
 KUVA 13. Polttoainesuuttimen rakenne (5, s. 193)
 Painesäädin
 Painesäädin on kytketty suuttimien jälkeiseen linjastoon. Koska linjaston alku-
 päässä on vakiotilavuuspumppu, voi säädin muuttaa järjestelmäpainetta rajoit-
 tamalla polttoaineen ohivirtausta. Riippuen säätölogiikasta, pidetään paine täy-
 sin vakiona tai sitä säädetään imusarjan paineen perusteella (kuva 14). Jälkim-
 mäistä menetelmää käytetään erityisesti ahdetuissa ja taloudellisissa mootto-
 reissa, jolloin polttoaineen määrä on helpompi määrittää vakion imusarja-
 polttoainepainesuhteen vuoksi. Ohivirtaava polttoaine ohjataan takaisin säiliöön.
 KUVA 14. Polttoaineen painesäätimen rakenne ja toiminta (5, s. 193)
 Linjasto
 Linjastolla tarkoitetaan kaikkia edellä mainittujen komponenttien välillä sijaitse-
 via polttoaineen siirtoon liittyviä putkia ja letkuja sekä liitoselimiä. Linjaston ma-
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 teriaaleilta vaaditaan kestävyyttä erityisesti polttoaineen kemiallisia ominaisuuk-
 sia vastaan. Linjaston on myös kestettävä mekaaniset rasitukset, joista esi-
 merkkinä mainittakoon moottorin aiheuttama, moottoripyörän runkoon välittyvä
 korkeataajuinen värinä.
 2.3 Sytytys
 Sytytysjärjestelmän tehtävä on sytyttää polttoaine-ilmaseos puristustahdin lo-
 pussa. Sytytystulpan kipinä toimii seoksen sytyttäjänä, mutta siihen tarvittava
 energia tuotetaan sytytyspuolassa. Sytytyspuolan ensiökäämiin johdetaan en-
 siövirta, joka katkaistaan halutulla sytytyshetkellä. Magneettikentän romahtami-
 sessa indusoituu ensiökäämiin korkeajännitepiikki, joka heijastuu myös toi-
 siokäämiin. Toisiojännite nousee puolan muuntokertoimen mukaisesti, kunnes
 toisiojohdon loppupäässä olevan sytytystulpan elektrodien välissä tapahtuu io-
 nisaatio ja läpilyönti. Ionisaation muodostuminen riippuu käytettävien elektrodi-
 en rakenteen lisäksi palotilan olosuhteista, kuten paineesta, lämpötilasta ja
 seoksen koostumuksesta. (8, s. 25.)
 Tarvittava seoksen sytytysenergia on ottomoottorissa ihanneolosuhteissa
 n. 0,2 mJ, mutta vaikeissa olosuhteissa, kuten laihassa seoksessa, tarvitaan yli
 3 mJ:n energia. Tämä on vain murto-osa sytytyspuolalla tarvittavasta energias-
 ta. Perinteisessä virranjakaja-sytytysjärjestelmässä, jossa läpilyöntiin vaaditaan
 korkea jännite, tarvitaan aina yli 15 mJ energiaa seoksen sytyttämiseen. Ener-
 giaa tulee olla vielä reservissä takaamaan riittävän pitkä kipinän paloaika olo-
 suhteiden ollessa huonot ja esimerkiksi sytytystulppien karstoittuessa. Näillä
 tekijöillä tarvittava energia on 30...50 mJ ja sitä vastaava sytytyspuolaan ladattu
 energia 60…120 mJ. Jokainen syttymätön seos vähentää moottorin tehoa. (8,
 s. 30.)
 Kuvassa 15 on havainnoitu kokonaisenergian jakautuminen kipinän läpilyönti- ja
 palamisenergiaksi. Kuvaajassa ei ole otettu huomioon häviöitä, jotka aiheutuvat
 järjestelmän resistansseista. Kuvaaja auttaa sytytystulpan kärkivälin ja kipinän
 paloajan suhteen määrittämisessä.

Page 22
                        

22
 KUVA 15. Sytytysenergian jakaantuminen syttymiseen ja kipinän palamiseen
 (8, s. 29)
 Erityisesti moottoripyörissä on otettava huomioon korkea moottorin käyntinope-
 us ja sytytyspuolan lataamiseen käytettävä aika. Käytettäessä yksittäispuolia
 lasketaan sytytysten väli ts kaavalla 5.
 KAAVA 5
 ts = sytytysten välinen aika (s)
 n = käyntinopeus (1 / min)
 j = toimintatapakerroin; 4-tahtisessa moottorissa 2
 Käytettävissä olevasta ajasta ts vähennetään kipinän syttymisen jälkeen jäävä
 paloaika. Sytytyspuolaa ei tule ladata ennen kuin edellinen energiamäärä on
 käytetty, eli kipinä sammunut (8, s. 34). Arviona kipinän paloajasta tk voidaan
 käyttää 3 ms, jolloin se kattaa tehokkaimmatkin sytytysjärjestelmät. Suurin käy-
 tettävä latausaika tmax lasketaan kaavalla 6.
 KAAVA 6
 tmax = sytytyspuolan maksimi latausaika (s)
 Sytytyspuolan latausajan tarvetta voidaan tutkia kuvan 16 kaltaisella ensiövir-
 tamittauksella. Ensiökäämin virta nousee, kunnes se saavuttaa saturaatiopis-
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 teen, eli puolan kyllästyminen tapahtuu. Tällöin induktanssi putoaa ja virran
 nousunopeus kasvaa. Ilmiö on havaittavissa myös kuvaajassa 16. Kyllästymi-
 sen jälkeen häviöt sytytyspuolassa kasvavat voimakkaasti ja aiheuttavat ylimää-
 räistä lämpöä. Tämän vuoksi latausajassa on toimittava magneettisen saturaa-
 tiopisteen alapuolella. (8, s. 34.)
 KUVA 16. Sytytyspuolan saturaatio virtakuvaajassa (8, s. 34)
 Työn moottoripyörässä alkuperäiset sytytyspuolat sijaitsevat sylinterikannessa
 välittömästi sytytystulppien yläpuolella, kuten kuvasta 17 havaitaan.
 KUVA 17. Suzuki GSX1300R:n sytytyspuolan ja -tulpan sijainti sylinterikannes-
 sa
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 2.4 Ilokaasun syöttö
 Yleistä
 Dityppioksidi N2O, eli typpioksiduuli tai tunnetuimmalta nimeltään ilokaasu,
 koostuu typestä ja hapesta. Typen ja hapen välillä vaikuttaa sidos matalissa
 lämpötiloissa. Sidos voidaan hajottaa lämmittämällä ainetta ilmakehän painees-
 sa 575 °C:n lämpötilaan. Tämän lämpötilan jälkeen sidos hajoaa verraten hi-
 taasti, mutta noin 900 °C:n jälkeen hajoaminen on kiivasta. (9, s. 9.) Nostamalla
 painetta saadaan reaktiolämpötila laskemaan huomattavasti, jopa
 300 °C:seen. Polttomoottorissa molemmat tekijät, sekä paine että lämpötila ovat
 riittävät hajoamiseen. Tämän ansiosta sidoksestaan irronnut happi on käytettä-
 vissä vasta palamisprosessissa polttoaineen polttamiseen. Siihen saakka ilo-
 kaasu on kohtuullisen turvallinen, reagoiden huonosti polttoaineiden kanssa.
 (10, s. 4.)
 Ilokaasun massasta on happea 36 %, kun sitä on ilmakehässä 23 %. Ilokaa-
 sussa on siis n. 56,5 % enemmän happea kuin ilmassa. Ilokaasun kiehumispis-
 te on –88,5 °C. Lisäämällä ilokaasua moottorin imuilmaan, putoaa ilman lämpö-
 tila lisäten sen tiheyttä ja happipitoisuutta. (11, s. 12.)
 Kuvassa 18 on esitetty yleinen ilokaasujärjestelmän rakenne. Ilokaasu varastoi-
 daan nestemäisenä 750–1 000 PSI:n (5 200–7 000 kPa) paineessa säiliössä.
 Nestemäinen ilokaasu ohjataan virtausventtiilin, linjaston ja sähköisen soleno-
 idin kautta purkaussuuttimelle. Purkaussuuttimessa tai -suuttimilla paine putoaa
 ja nestemäinen ilokaasu kaasuuntuu, sitoen ympäröivästä imuilmasta runsaasti
 lämpöä. (11, s. 23.)
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 KUVA 18. Ilokaasujärjestelmän rakenne (11, s. 23)
 Höyrynpaine ja kriittinen piste
 Ilokaasun paine on riippuvainen lämpötilasta höyrynpainekuvaajan mukaisesti.
 Huoneenlämmössä 21 °C paine on 762 PSI (5 260 kPa) ja 27 °C:n lämmössä
 paine on 865 PSI (5 960 kPa). Ilokaasun kriittisessä pisteessä lämpötila on
 36,4 °C ja paine 1 050 PSI (7 240 kPa). Kuvassa 19 on höyrynpainekuvaajaan
 lisätty merkinnät huoneen lämpötilassa ja kriittisessä pisteessä. Koska lämpöti-
 la vaikuttaa voimakkaasti paineeseen ja paineen muutos kaasun virtaukseen,
 pyritään paine pitämään mahdollisimman vakaana. Paineen säätämiseen ajo-
 neuvoissa käytetään painesäiliön lämmitintä, jota ohjataan painekytkimen pe-
 rusteella. Säiliössä varastoidun nestemäisen ilokaasun määrän tulee olla riittä-
 vän suuri suhteessa virtausmäärään. (11, s. 39.)
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 KUVA 19. Ilokaasun höyrynpaine lämpötilan funktiona
 Kriittisen pisteen yläpuolella ei esiinny selvää faasirajaa, vaan nestefaasi ja
 kaasufaasi sekoittuvat ja muodostuu epämääräistä, heterogeenistä sekä ti-
 heydeltään alhaista vaahtoa. Pienen tiheyden vuoksi järjestelmän virtauskyky
 heikkenee voimakkaasti ja ilokaasun massavirrasta tulee heterogeenistä. Tästä
 johtuen on moottorista saatava teho pienempi ja ilokaasun annostelu hallitse-
 mattomampaa. Säiliön painetta tulee seurata ja kontrolloida tarkoin, jotta välty-
 tään tilanteelta, jossa ilokaasu on ylikriittisessä tilassa.
 Ohjaus
 Ilokaasun jakaminen moottorin sylintereille ja sen määrän kontrollointi tapahtuu
 eri tavoilla riippuen järjestelmän valmistajasta. Yleisesti järjestelmät voidaan
 jakaa kahteen luokkaan valmistusmaan mukaan, eli USA- ja UK-järjestelmiin.
 Useimmilla valmistajilla on tarjolla sekä märkä- että kuivasarjat omista järjes-
 telmistään. Märkäsarja (wet-kit) sisältää ilokaasun ja polttoaineen lisäsyötön
 kun kuivasarjassa (dry-kit) lisätään pelkkä ilokaasu. Kuivasarja vaatii siis aina
 jonkin muun järjestelmän ohjaamaan polttoaineen suihkutusta ilokaasumäärää
 vastaavaksi. Yleensä ohjelmoitava moottorinohjain toimii polttoaineen lisääjänä.
 (12, s. 19.)
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 USA-järjestelmässä purkaussuuttimet sijaitsevat teräksisen linjaston lopussa,
 esimerkiksi imuputkessa (kuva 20). Purkaussuuttimia voi olla yksi tai useampi,
 jopa jokaiselle sylinterille omansa. Purkaussuutinta kutsutaan myös mittaus-
 suuttimeksi (engl. metering jet), joka kuvaa suuttimen tärkeintä tehtävää: rajoit-
 taa ilokaasun virtausmäärää. USA-järjestelmässä teräksisen linjaston koko lop-
 puosa altistuu moottorin lämmitykselle. Lämmön vaikutuksesta nestemäinen
 ilokaasu voi kaasuuntua osittain tai kokonaan, jolloin purkaussuutin ei voi tar-
 kasti määrittää ilokaasun massavirtaa. Seurauksena on epämääräinen kaasun
 virtausmäärä sylintereille ja epästabiili seossuhde.
 KUVA 20. USA-järjestelmän purkaussuuttimen sijainti (11, s. 28)
 Toinen merkittävä seikka USA-järjestelmässä tulee vastaan progressiivista so-
 lenoidin pulssiohjausta käytettäessä. Suuttimien sijaitessa kaukana pulssiohja-
 tusta solenoidista muodostuu linjastoon pulssiohjauksen aikana painevaihtelui-
 ta. Painevaihtelut aiheuttavat epämääräistä kaasuuntumista ennen purkaussuu-
 tinta ja näin ollen epätasaista kaasuvirtausta. Seoksen muodostus on tässä ti-
 lanteessa epästabiilia ja voi aiheuttaa jopa detonaatiota eli nakutusta. Jos naku-
 tusraja on lähellä, voi vähäinenkin nakutus nostaa palotilan lämpötilan otollisek-
 si pidempiaikaiselle nakuttamiselle. Märkäsarjassa samaa pulssiohjausperiaa-
 tetta käytetään myös polttoaineen jaossa, mikä ei ohjaustaajuuden vuoksi ole
 tarkkuudeltaan yhtä hyvä kuin perinteinen polttoainesuuttimella toteutettu ohja-
 us. (11, s. 76–77.)
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 UK-järjestelmässä ilokaasun faasimuutos nestemäisestä kaasuun tapahtuu aina
 solenoidin yhteydessä olevassa purkaussuuttimessa, josta kaasu johdetaan
 jakolinjastoa pitkin sylintereille (kuva 21). Tällä varmistetaan, että suuttimen läpi
 virtaava ilokaasu on täysin nestemäistä ja näin ollen sen massavirta on tarkasti
 rajoitettavissa. Tällä menetelmällä mahdollistetaan myös toimiva progressiivi-
 nen kaasumäärän säätö pulssittamalla solenoidia, kun solenoidin ja purkaus-
 suuttimen välinen tilavuus on pieni. (11, s. 76.)
 KUVA 21. Purkaussuuttimen sijainti solenoidissa UK-järjestelmässä (11, s. 23)
 Pulssiohjattujen progressiivisten järjestelmien suurin puute on se, että kaasun
 määrää voidaan säätää vain 20–80 %:n pulssisuhteella. Suurin pulssisuhteen
 taajuus on noin 25–35 Hz. Verraten alhaisen taajuuden vuoksi sylinterin peräk-
 käisille työtahdeille ei voida ohjata samansuuruista kaasun määrää, sillä työtah-
 tien taajuus on 35 Hz jo moottorin kierrosnopeudella 4 200 . Nämä ongelmat
 johtuvat pääosin siitä, että solenoidi joudutaan avaamaan korkeapaineista ja
 nestemäistä ilokaasua vasten nopeasti mutta kohtuullisella virralla. Solenoidin
 neulan on myös auettava pitkän matkan riittävän suuren virtauspinta-alan muo-
 dostamiseksi. (13.)
 HighPower Systems internationalin kehittämä Wizards of NOS REVO (a Rotary
 Electronic Variable Orifice) on täysin progressiivinen järjestelmä. REVOn toi-
 minta perustuu muuttuva-aukkoiseen venttiiliin, jota ohjataan erillisellä ohjain-
 laitteella. Aukon pinta-alaa muuttamalla se toimii kuten purkaussuutin, mutta
 kaasun määrää voidaan säätää portaattomasti 0–100 %:n virtauksella.
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 Linjasto
 Ilokaasu ohjataan säiliöstä virtausventtiilin (kuva 22) kautta putkistoon ja sieltä
 solenoidille. Tässä linjassa vaikuttaa järjestelmäpaine, joka voi olla suurimmal-
 laan turvaventtiilin (kuva 22) avautumispaine, esim. 10 000 kPa.
 KUVA 22. Virtaus- ja turvaventtiili (14)
 Ilokaasun suuri virtausnopeus linjastossa ei saa aiheuttaa niin suurta painehä-
 viötä, että siinä alkaisi esiintyä faasimuodon muutosta. Jotta vältetään tämä
 olomuodon muutos, voidaan linjaston virtaushäviöiden pienentämisen ohella
 estää faasimuutokseen vaadittavan energian saanti. Käytännössä se tarkoittaa
 linjaston materiaalivalintaa siten, että paineen laskiessa höyrynpainekuvaajan
 mukaisesti myös lämpötila seuraisi kuvaajaa. Ohutta ja lämpöä johtavaa seinä-
 mämateriaalia käytettäessä välittyy ulkoilman lämpö ilokaasuun, mikä mahdol-
 listaa kaasuuntumisen. Ilmiö korostuu tilanteessa, jossa seinämämateriaalin
 ympärille on punottu teräspunos, jolla on suuri terminen massa (kuva 23). (11,
 s. 68–69.)
 KUVA 23. Teräskudosletkun rakenne
 SISÄPUTKI ESIM. TEFLONIA
 ULKOKUORENA TERÄSKUDOS
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 Teräskudosletkun rinnalla toinen yleinen linjastomateriaali on nylon (kuva 24).
 Nylonputken etuna on pienempi terminen massa, pienempi sisätilavuus, pie-
 nempi ulkohalkaisija ja joustavampi asennettavuus. Heikkoutena on lämmön-
 kesto ja korkeapaineisessa putkessa pieni virtauspinta-ala. (11, s. 69.)
 KUVA 24. Nylonputken rakenne
 Purge tulee englannin kielen sanasta puhdistaa, ja sillä tarkoitetaan järjestel-
 män ilmausta, eli nestemäisen ilokaasun virtauttamista linjastoon. Tämä on tar-
 peen, kun linjastoa on käytetty auki tai ilokaasu on lämmön vuoksi kaasuuntu-
 nut. Näin varmistetaan, että purkaussuuttimella annostellaan vain nestemäistä
 ilokaasua. Pienessä, mutta virtauskyvyltään riittävässä linjastossa ei tarvitse
 purge-toimintoa, sillä ilman tai kaasuuntuneen ilokaasun määrä on pieni ja nii-
 den poisto tapahtuu nopeasti kaasua virtauttaessa. Purge-toiminto on toteutettu
 yleensä pääsolenoidin rinnalla toimivalla lisäsolenoidilla. Vapautuva kaasu
 päästetään ympäröivään ilmaan. (11, s. 33–34.)
 Säiliö
 Ilokaasu varastoidaan nestemäisenä painesäiliössä. Säiliön rakenteeseen sisäl-
 tyy virtausventtiili yhdessä ylipaineen rajoitusventtiilin kanssa. Rajoitusventtiilin
 tehtävä on vapauttaa liian suuren lämmön aiheuttama ylipaine. USA-
 järjestelmissä kyseinen venttiili on toteutettu rikkoontuvalla kalvolla, kun taas
 UK-järjestelmissä venttiilin avautumispaine on säädettävä ja vain ylimääräinen
 paine päästetään pois. USA-järjestelmän kalvon rikkoontumisesta aiheutuu ko-
 ko pullon tyhjeneminen ympäröivään tilaan, mistä voi aiheutua turvallisuusriski.
 (11, s. 40.)
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 2.5 Vesi-alkoholin syöttö
 Vedestä ja alkoholista koostuvaa nestettä syötetään imuilman sekaan. Nes-
 tesumu sitoo ilmasta lämpöenergiaa erityisesti ahdetuissa moottoreissa. Alko-
 holin tärkein tehtävä seoksessa on jäätymisen estäminen kylmissä olosuhteissa
 ja sytytystulpan ionisaation parantaminen suurilla nesteen suihkutusmäärillä.
 Palamisprosessissa neste höyrystyy sitoen lämpöenergiaa itseensä ja tuottaen
 höyrynpainetta. Ilokaasua käytettäessä imuilma on niin kylmää, että ainoastaan
 jälkimmäisellä reaktiolla on merkitystä. (15.)
 Veden ja alkoholin sekoitussuhde riippuu käyttökohteesta. Käytettäviä alkohole-
 ja on useita, mutta saatavuuden kannalta käytännöllisimmät vaihtoehdot ovat
 etanoli ja metanoli.
 Kuvassa 25 on esitetty nykyaikaisen vesi-alkoholijärjestelmän rakenne. Neste
 varastoidaan säiliöön, josta se paineistaan pumpulla valmistajasta riippuen
 1 000–2 000 kPa paineeseen. Tämän jälkeen neste sumutetaan hienojakoisesti
 imuilmaan yhdestä tai useammasta suuttimesta. Suuttimien ja pumpun välillä
 voi olla magneettiventtiili estämässä nesteen takaisinvirtausta tai säätämässä
 nesteen määrää pulssisuhdeohjauksen perusteella. (16.)
 KUVA 25. Nykyaikaisen vesi-alkoholijärjestelmän tyypillinen rakenne (16)
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 Nesteen määrää säädetään perinteisesti kahdella eri menetelmällä: paineen tai
 magneettiventtiilin pulssisuhteen muutoksella. Paineen muutos aiheuttaa aina
 pisarakoon muutosta, huonontaen atomisointia pienillä paineilla. Kuvasta 26
 havaitaan, että paineen muutoksella on vähäisempi merkitys nesteen virtauk-
 seen kuin pulssisuhdeohjauksella. Pulssisuhdeohjaus on verrattavissa polttoai-
 nesuuttimen ohjaukseen, jolloin virtausmäärä on mahdollista säätää tarkasti,
 lineaarisesti ja laajalla alueella. (17.)
 KUVA 26. Progressiivisen pumpun nopeuden- (PPS) ja pulssisuhdeohjauksen
 (PWM) vertailu suihkutusmäärässä (17)
 Järjestelmävalmistaja Aquamistin mukaan tarvittavan nesteen massavirran
 osuus polttoaineen massavirrasta on useimmissa tapauksissa
 10–15 % käytettäessä puhdasta vettä
 15–20 % käytettäessä 50%:n suhteella metanolia ja vettä
 20–25 % käytettäessä puhdasta metanolia. (16, s. 4.)
 Nesteen massavirta lasketaan kaavalla 7.
 KAAVA 7
 Metanolin ja veden 50%:n seoksen tiheys lasketaan kaavalla 8. Veden tiheys
 vesi on 1 000 g/dm3 ja metanolin tiheys met on 786,9 g/dm3.
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 KAAVA 8
 Nesteen tilavuusvirta lasketaan kaavalla 9.
 KAAVA 9
 Monipistesuihkutuksen yhteydessä suuttimen tilavuusvirta saadaan jakamalla
 kokonaisvirtaus suuttimien lukumäärällä (kaava 10).
 KAAVA 10
 2.6 Tiedonkeruu
 Moottorin ja sähköjärjestelmän toimintaa ei voida tarkkailla reaaliaikaisesti kai-
 kilta osin. Riittävää määrää mittareita ja niiden tarkkailijoita on mahdotonta to-
 teuttaa varsinkin ajosuorituksen aikana. Tämän vuoksi on kattava tiedonkeruu-
 järjestelmä lähes välttämätön kilpa-ajoneuvossa.
 Järjestelmä tallentaa kaiken halutun sähköisen tiedon muistiin, josta tietoa voi-
 daan jälkikäteen tarkastella. Hetkittäisten vikojen etsiminen yksinkertaistuu, kun
 tiedetään mitä on tapahtunut ennen ja jälkeen kyseisen vian. Tiedonkeruujärjes-
 telmä voi olla toteutettu erillisellä laitteistolla ja omilla antureilla tai käyttäen hy-
 väksi moottorinohjauksen antureita. Järjestelmä voi olla myös integroituna
 moottorinohjaukseen tai vastaavasti tiedonkeruuseen voi olla integroitu näyt-
 töyksikkö kuljettajaa varten. Järjestelmien suurimmat erot ovat kerätyn tiedon
 määrä, näytteenottotaajuus sekä muistikapasiteetti.
 Kerätyn tiedon analysointi tapahtuu siihen tarkoitetulla ohjelmalla (kuva 27).
 Ohjelman ominaisuudet on pyritty rakentamaan siten, että yksittäistä tietoa voi-
 daan tarkastella suhteessa muihin tietoihin. Tietoa voidaan myös tarkastella
 graafisesti, mikä nopeuttaa ja selkeyttää tiedon havainnointia. Laajimmissa ana-
 lysointiohjelmissa voidaan tietojen perusteella suorittaa matemaattisia laskutoi-
 mituksia ja yksikkömuunnoksia, joista saatuja tuloksia voidaan tarkastella mitat-
 tujen tietojen rinnalla.
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 KUVA 27. Esimerkki tiedon analysointiin käytettävästä ohjelmasta (MoTeC
 i2Pro)
 Väylän kautta kulkevassa tiedossa näytteenottotaajuutta rajoittaa ensisijaisesti
 lähettävän laitteen suurin lähetystaajuus ja väylässä liikkuvan tiedon maksimi-
 määrä. Väyläjärjestelmä on esitetty tarkemmin luvussa 3.3. Suoraankytketyn,
 analogista tietoa lähettävän laitteen tiedon siirtymisessä ei ole rajoitteita, mutta
 viime kädessä tiedonkeruun ohjainlaite määrittää suurimman vastaanottotaa-
 juuden. Esimerkiksi MoTeC PDM -virranjakoyksikkö lähettää kaikki tietonsa
 20 Hz:n taajuudella väylään, josta tiedonkeruulaite lukee ne. Tällöin suurempi
 näytteenottotaajuus on turha.
 Tiedonkeruujärjestelmän rajoittavat tekijät ovat myös tiedonkäsittely- ja muisti-
 kapasiteetit, jotka asettavat rajat yhtä aikaa kerätyn tiedon määrälle sekä muis-
 tikapasiteetin täyttymisajalle. MoTeC-järjestelmässä näitä seurataan CPU Usa-
 ge ja Logging Memory Busy -kanavien arvoilla. Esimerkkinä tyypillisistä ominai-
 suuksista mainittakoon MoTeC ACL -tiedonkeruuohjainlaite, joka pystyy tallen-
 tamaan tietoa taajuuksilla 1–5 000 Hz ja lukemaan niitä tuhannesta kanavasta
 yhtä aikaisesti. Tiedonkeruun kytkeytyminen aktiiviseksi voidaan määrittää ta-
 pauskohtaisesti. Esimerkkinä kytkeytymisehdoista esitetään aktivoituminen ase-
 tetulla moottorin pyörintänopeudella ja deaktivoituminen sytytysvirran katkaisus-
 ta. Tiedonkeruun käyttäminen vain tarpeen mukaan säästää tallennustilaa.
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 3 SÄHKÖJÄRJESTELMÄ
 Sähköjärjestelmä ajoneuvokäytössä on kokonaisuus, joka sisältää komponentit
 sähkön tuottamiseen, varastointiin ja sen ohjaukseen toimilaitteille. Se voi toi-
 mia yhteistyössä jonkin muun kokonaisuuden, kuten moottorinohjausjärjestel-
 män kanssa tai olla täysin itsenäinen. Järjestelmän käyttötarkoitus ja valmistus-
 resurssit määrittelevät suurelta osin järjestelmän rakenteen ja komponenttien
 toimintaperiaatteen. Nopeusennätysmoottoripyörältä vaaditut ominaisuudet
 asettavat rakenteelle tarkat kriteerit.
 3.1 Toiminnot
 Generaattori ja akku
 Suzuki GSX1300R:n latausjärjestelmän oleellisimmat komponentit ovat kolmi-
 vaihegeneraattori ja yhdistetty tasasuuntaaja sekä jännitteensäädin. Generaat-
 tori sijaitsee moottorin vasemmalla puolen kampiakselin päätykopan sisällä ja
 jännitteensäädin takarungossa (kuva 28).
 KUVA 28. Generaattori (nro 19) ja yhdistetty tasasuuntaaja sekä jännitteensää-
 din (nro 10) (5, s. 370)
 Kuvassa 28 on esitetty latausvirtapiirin rakenne. Generaattorissa kampiakselin
 päähän kiinnitetty magneettinen roottori pyörii staattorin ympärillä. Magneetti-
 kentän liike aiheuttaa sähkövirran vuorotellen yhdessä staattorin käämeistä.
 Kolmivaiheinen sähkö tasasuunnataan ja säädetään 13,5–15 voltin latausjännit-
 teeseen SCR-säätimellä (kuva 29). (5, s. 372.)

Page 36
                        

36
 KUVA 29. Latausvirtapiiri (5, s. 371)
 Akku toimii välivarastona sähköenergialle ja pystyy luovuttamaan sitä nopeasti
 esimerkiksi käynnistyksessä. Akku sijaitsee työn kohteessa kuljettajan istuimen
 alla ja on kapasiteetiltaan 10 Ah.
 Käynnistin ja sen virtapiiri
 Moottoripyörissä käytetään yleensä kestomagnetoitua käynnistinmoottoria. Ku-
 vasta 30 havaitaan, että käynnistimen päävirtaa ohjaa käynnistinrele. Relettä
 ohjataan virtalukon, sammutinkytkimen, kytkinkahvan asennon, sivutuen, vaih-
 deasennon ja käynnistinnapin perusteella.
 KUVA 30. Käynnistysvirtapiiri (5, s. 376)
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 Latausvirta jännitteen säätimeltä johtuu käynnistysreleessä (kuva 31) sijaitse-
 van sulakkeen kautta akulle. Generaattorin teho on noin 400 W.
 KUVA 31. Suzuki GSX1300R:n käynnistysrele (5, s. 381)
 3.2 Ohjaus
 Relekytkentätekniikka
 Useissa sähkön ohjaamisen sovelluksissa käytetään nykypäivänäkin releitä
 suurien virtojen kytkemiseen. Releen toiminta perustuu ohjausvirralla aikaan
 saatuun magneettikenttään, jolla liikutetaan päävirran kytkevää kosketinta.
 (18, s. 269–270.) Työn moottoripyörässä käytetään releitä ohjaamaan käynnis-
 tinmoottoria, jäähdytyspuhallinta, sytytysvirtaa, ilokaasusolenoideja sekä vesi-
 metanolijärjestelmän pumppua.
 Puolijohdetekniikka
 Puolijohdetekniikan kehittymisen myötä on ajoneuvojen releiden tilalle tullut li-
 sääntyvissä määrin erilaisia transistoreita. Transistoria voidaan käyttää tässä
 tapauksessa kytkimenä, samoin kuin relettä. Elektroniset ohjainlaitteet käyttävät
 pienitehoisia transistoreita ulostuloissaan, jotta niillä voidaan ohjata suurempia
 transistoreita tai releitä. Elektroniset virranjakoyksiköt on toteutettu tällä samalla
 tekniikalla. Transistoritekniikalla on merkittäviä etuja releisiin nähden. Näitä ovat
 erittäin nopea toiminta, joka mahdollistaa mm. pulssisuhdeohjauksen, edullinen
 hinta ja pieni fyysinen koko, mikä mahdollistaa transistorin sijoittamisen piirile-
 vylle. Pieni koko mahdollistaa myös useamman transistorin rinnankytkemisen ja
 näin suuren virrankeston. Pieni ohjausvirta mahdollistaa suoran prosessoriohja-
 uksen. Transistorin nopean toiminnan mahdollistamana voidaan elektroniikkaan
 rakentaa lisätoimintoja kuten virran rajoitus. (18, s. 71–72.)
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 Puolijohdetekniikka virranohjauksessa mahdollistaa toimilaitteiden ohjauksen
 digitaalisten tietojen perusteella. Näitä ovat esimerkiksi muilta ohjainlaitteilta
 saadut viestit väylän kautta.
 3.3 CAN-väylätekniikka
 CAN-väylätekniikka (Controller Area Network) on ensimmäinen massatuotan-
 toon otettu väyläjärjestelmä. CAN-väylä, kuten ajoneuvoväylät yleensä, toimii
 ohjainlaitteiden välisen digitaalisen tiedon siirtäjänä. Tämä on tuonut merkittäviä
 toimintoja ohjainlaitteisiin ja diagnosointiin. Väyläjärjestelmässä fyysisten johti-
 mien määrää on voitu vähentää runsaasti ja näin johtosarjojen kustannuksia on
 pienennetty. CAN-väylä on ns. avoin järjestelmä, ja se voidaan sovittaa erilaisil-
 le tiedonsiirtotavoille kuten esimerkiksi valokuidulle tai kuparijohtimille. (19, s.
 30.) Taulukossa 1 on esitetty tunnetuimmat standardit CAN-väylätekniikassa.
 TAULUKKO 1. Tunnetuimmat CAN-standardit (19, s. 5)
 Standardi Nimitys Siirtonopeus Maks. kpl solmuja Maks. pituus
 ISO 11783 ISOBUS 250 kbit/s 30 40 m
 ISO 11898-2 High speed-CAN max. 1 Mbit/s 110 6500 m
 ISO 11898-3 Fault Tolerant CAN max. 125 kbit/s 32 500 m
 ISO 11992 Truck/Trailer CAN max. 125 kbit/s 2 (Point to Point) 40 m
 ISO 15765 Diagnostics On CAN max 1 Mbit/s 110
 SAE J1939 J1939 250 kbit/s 30 ECUs 40 m
 SAE J2284 max. 1 Mbit/s 110
 SAE J2411 Single Wire CAN 33,3 kbit/s
 32 83,3 kbit/s in HSMode
 CAN-väylässä on päädytty väylätopologiaan eli useamman isännän rakentee-
 seen. Käytettäessä useita erityyppisiä väyläratkaisuja yhdessä, on järjestelmäs-
 sä keskitetty kytkin (Gateway), jolloin kokonaisuudesta muodostuu tähtitopolo-
 gia.
 Viestin rakenteessa on tunniste, josta jokainen ohjainlaite päättää, tarvitseeko
 kyseistä viestiä. Solmuihin ei siis ole sidottu osoitteita ja näin järjestelmään voi-
 daan helposti lisätä ja poistaa uusia solmuja. Tärkeää on, että kaikki solmut pu-
 huvat samaa kieltä, eli tukevat samaa standardia.
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 CAN-väylän taustalla on useita standardeja, kuten ISO 11898 ja SAE J 2284.
 Kaikissa on joitain sovellutuskohtaisia eroavaisuuksia. Järjestöt kehittävät myös
 omia sovelluksia CAN-väylän perustalle. Tärkeimmät eroavaisuudet ovat tie-
 donsiirtonopeuksissa. Nopeasta väylästä käytetään nimitystä CAN-C ja sitä voi-
 daan käyttää jopa 1Mbit/s nopeudella. Hitaamman yleisesti käytettävän väylän
 nimitys on CAN-B. Sitä käytetään lähinnä mukavuusjärjestelmässä 125 kbit/s
 nopeuden vuoksi. (18, s. 129–130; 20, s. 30.)
 Digitaalisen tiedon siirtoon riittäisi yksijohtiminen yhteys. CAN-väylässä käyte-
 tään kuitenkin useimmiten kahta johdinta toimintavarmuuden parantamiseksi.
 Johtimista käytetään nimityksiä CAN-HI ja CAN-LO. Signaali muodostetaan häi-
 riösuojaamisen vuoksi johtimiin vastakkaisilla potentiaalieroilla. Lisäksi johtimet
 on punottu toistensa ympärille, jotta ulkoinen häiriö kumoutuu vaikuttaessaan
 molempiin. Yksijohtimisessa järjestelmässä häiriövarmuutta heikentää ohjain-
 laitteilta vaadittava sama maapotentiaali ja herkkyys ulkopuoliselle sähkömag-
 neettisille häiriöille. (20, s. 32.)
 Kuvassa 32 on esitetty järjestelmävalmistaja MoTeCin ohjainlaitteilla toteutettu
 CAN-väylä. Väylään on liitetty diagnostiikkaliitin, beacon-vastaanotin, mootto-
 rinohjainlaite, näyttöyksikkö sekä päätevastukset. Päätevastukset kuuluvat
 ISO 11898 -standardin mukaiseen väylään. Vastuksen tehtävä on estää signaa-
 lin takaisin heijastumista avoimessa johdossa ja vaikuttaa jännitteen muodos-
 tumiseen. Viallinen vastus vääristää suorakaidesignaalia ja johtaa virheelliseen
 bittiaikaan, tarkistussummaan (CRC) sekä edelleen tiedonsiirron katkeamiseen.
 Kokonaisvastus CAN-HI ja CAN-LO johtimien välillä on n. 50–60 Ω riippuen
 valmistajasta, mikä on toteutettu yhdellä vastuksella tai kahdella 100–120 Ω
 vastuksella väylän molemmissa päädyissä. (20, s. 33.)
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 KUVA 32. CAN-väylän fyysinen rakenne (21, s. 67)
 Kuvassa 33 on esitetty CAN-viestikehyksen (Data Frame) rakenne. Viesti aloite-
 taan aloituskentällä (Start of Frame), joka yhdessä myöhempien täytebittien
 avulla synkronoi kaikkien asemien toiminnan. Haltuunottokenttä (Arbitration
 Field) määrittää viestin tärkeyden ja viestin luonteen, joka voi olla pyyntö tai
 viesti. Ohjauskenttä (Control Field) ilmaisee tietokentän suuruuden, mikä auttaa
 vastaanottajaa tarkastamaan onko kaikki tieto saapunut. Tietokenttä (Data
 Field) sisältää itse viestin. Viesti voi sisältää esimerkiksi yhden tai useamman
 tunnistimen tiedon. Tarkistuskenttä (CRC Field) sisältää 15-bittisen tarkistuslu-
 vun. Luvulla havaitaan laskennallisesti mahdolliset tiedonsiirtovirheet. Kuittaus-
 kenttä (ACK Field) ei määräydy viestin lähettäjän vaan kaikkien vastaanottajien
 toimesta, ja sillä kuitataan viesti vastaanotetuksi. Viesti lopetetaan lopetusken-
 tällä (End of Frame). (20, s. 36–38.)
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 KUVA 33. Viestikehyksen rakenne CAN-väylässä
 MoTeCin CAN-väylätekniikka toimii yleisesti katsoen ISO 11898 -standardin
 pohjalta. Viestikehyksen kokonaisrakenne on samanlainen molemmissa. Taulu-
 kossa 2 on esitetty 11-bittisen standard-viestikehyksen sisältö.
 TAULUKKO 2. Standard- tai perus-viestikehyksen viestikentät (18, s. 130)
 Kentän nimitys Pituus (bittiä)
 Tarkoitus
 Start-of-frame 1 Denotes the start of frame transmission
 Identifier 11 A (unique) identifier for the data which also represent the message priority
 Remote transmission request (RTR)
 1 Dominant (0) (see Remote Frame below)
 Identifier extension bit (IDE) 1 Must be dominant (0)Optional
 Reserved bit (r0) 1 Reserved bit (it must be set to dominant (0), but accepted as either dominant or recessive)
 Data length code (DLC)* 4 Number of bytes of data (0–8 bytes)
 Data field 0–64 (0-8) Data to be transmitted (length in bytes dictated by DLC field)
 CRC 15 Cyclic Redundancy Check
 CRC delimiter 1 Must be recessive (1)
 ACK slot 1 Transmitter sends recessive (1) and any receiver can assert a dominant (0)
 ACK delimiter 1 Must be recessive (1)
 End-of-frame (EOF) 7 Must be recessive (1)
 http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_Redundancy_Check
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 Taulukossa 3 on esitetty 29-bittisen extended-viestikehyksen sisältö. 29-bittisen
 viestikehyksen rakenne poikkeaa huomattavasti 11-bittisestä.
 TAULUKKO 3. Extended-viestikehyksen viestikentät (18, s. 130)
 Kentän nimitys Pituus (bittiä)
 Tarkoitus
 Start-of-frame 1 Denotes the start of frame transmission
 Identifier A 11 First part of the (unique) identifier for the data which also represents the mes-sage priority
 Substitute remote request (SRR)
 1 Must be recessive (1)Optional
 Identifier extension bit (IDE) 1 Must be recessive (1)Optional
 Identifier B 18 Second part of the (unique) identifier for the data which also represents the message priority
 Remote transmission request (RTR)
 1 Must be dominant (0)
 Reserved bits (r0, r1) 2 Reserved bits (it must be set dominant (0), but accepted as either dominant or recessive)
 Data length code (DLC)* 4 Number of bytes of data (0–8 bytes)
 Data field 0–8 Data to be transmitted (length dictated by DLC field)
 CRC 15 Cyclic redundancy check
 CRC delimiter 1 Must be recessive (1)
 ACK slot 1 Transmitter sends recessive (1) and any receiver can assert a dominant (0)
 ACK delimiter 1 Must be recessive (1)
 End-of-frame (EOF) 7 Must be recessive (1)
 MoTeC-järjestelmien suurin tiedonsiirtonopeus on 1 Mbit/s. Järjestelmää suun-
 niteltaessa ei todellinen kuormitusaste tai kaistanleveys (CAN bus bandwidth)
 tule ylittää 90 %:a maksimista. Tämä tarkoittaa, että suurin tiedonsiirron määrä
 väylässä tulee olla 900 kbit/s tai alle. Lähetettyjen tietokenttien (TK) kokonais-
 määrä lasketaan kaavalla 11.
 KAAVA 11
 nk = kanavien lukumäärä (kpl)
 f = lähetystaajuus
 Lähetystaajuus on sama kuin tiedonkeruulaitteen kanavakohtainen näytteenot-
 totaajuus, mutta pienimmillään 50 Hz. Saatu tulos kerrotaan viestikentän
 pituudella kaavassa 12. Pituutena S käytetään arvoa 30 bit.
 KAAVA 12
 http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_redundancy_check
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 Tuloksena saadaan arvio käytetystä kaistanleveydestä , jonka avulla mää-
 ritetään väylän kuormitusaste. MoTeC-järjestelmässä ohjainlaite valvoo itse
 kuormitusastetta ja varoittaa sen ollessa liian suuri. (22, s. 73.)
 3.4 Mitoitus
 Sähköjärjestelmässä komponentit tulee mitoittaa kestämään riittävä määrä vir-
 taa. Liian suuri virta aiheuttaa johtimessa jännite- ja tehohäviön eli lämpenemis-
 tä. Liian suureksi mitoitettu johdin ei yksinään välttämättä aiheuta haittaa, mutta
 moni-johtiminen johdinnippu voi kasvaa kohtuuttomasti aiheuttaen asennuson-
 gelmia. Työn moottoripyörän tapauksessa jokainen johdin tulee mitoittaa me-
 kaaniselta ja sähköiseltä kestoltaan juuri riittäväksi, jotta johdinsarjan fyysinen
 koko ja paino pysyy pienenä. Johtimen mitoitukselle käytetään standardeja, ku-
 ten DIN ISO 6722. (4, s. 976.)
 Virran voimakkuus määräytyy kuluttajista ja se lasketaan kaavalla 13.
 KAAVA 13
 P = kuluttajan teho
 Un = nimellisjännite
 Poikkipinta-ala A lasketaan kaavalla 14, jossa Uvl on sallittu jännitehäviö.
 KAAVA 14
 Poikkipinta-alan arvo pyöristetään seuraavaan taulukosta 4 löytyvään arvoon.
 Tarpeettoman lämmön välttämiseksi mitoitusta voidaan tarkistaa virtatiheyden S
 avulla, käyttäen kaavaa 15. Lyhytaikaisessa käytössä voi arvo S olla suurempi
 kuin jatkuvassa käytössä, kuitenki rajoitteella (4, s. 976).
 KAAVA 15
 Taulukossa 4 on esitetty tyypilliset varmuusarvot johtimille poikkipinta-alan suh-
 teen. Esimerkiksi 1 mm2 poikkipinta-alaisen johtimen varmuus-nimellisarvo on
 15 A mutta jatkuvalla käytöllä suositeltu maksimivirta on 12 A.
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 TAULUKKO 4. Sulamisvarmuuden tyypilliset varmuusarvot (4, s. 978)
 Johtimen poik-kipinta-ala
 (mm2) 0,35 0,5 0,75 1 1,5 2,5 4 6 10 16 25 35 50 70
 Varmuus- nimellisarvo
 (A) 5 7,5 10 15 20 30 40 50 70 100 125 150 200 250
 Jatkuva kesto-virta
 (A) 4 6 8 12 16 24 32 30 56 80 100 120 160 200
 Virtajohtoina ajoneuvoteollisuudessa käytetään pääasiassa PVC-johtimia tyypil-
 tään FLY tai FLRY. Ensimmäinen on normaalilla seinämäpaksuudella ja jäl-
 kimmäinen ohennetulla, jolloin suurin käyttölämpötila on 105 ºC. (4, s. 977.)
 Taulukossa 5 on esitetty FLRY-johtimien fyysiset ominaisuudet normin DIN ISO
 6722 mukaan
 TAULUKKO 5. Ajoneuvon kupariset sähköjohtimet tyyppiä FLRY (DIN ISO
 6722) (4, s. 977)
 Nimellis- poikkipinta-
 ala
 Yksittäisten lankojen luku-määrä likim.
 Maksimi- vastus metriä kohti +20°C
 Johtimen maksimi- halkaisija
 Eristyksen seinämän
 nim. Vahvuus
 Johtimen maksimi ulkohalk.
 (mm2) (kpl) (mΩ/m) (mm) (mm) (mm)
 0,35 12 52 0,9 0,25 1,4
 0,5 16 37,1 1 0,3 1,6
 0,75 24 24,7 1,2 0,3 1,9
 1 32 18,5 1,35 0,3 2,1
 1,5 30 12,7 1,7 0,3 2,4
 2,5 50 7,6 2,2 0,35 3
 4 56 4,71 2,75 0,4 3,7
 6 84 3,14 3,3 0,4 4,3
 Yleensä alle 2,5 mm2 johtimet on FLRY-tyyppisiä ja suuremmat FLY-tyyppisiä.
 Taulukossa 6 on esitetty sähköiset ja fyysiset ominaisuudet FLY-johtimille.
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 TAULUKKO 6. Ajoneuvon kupariset sähköjohtimet tyyppiä FLY (DIN ISO 6722)
 (4, s. 976)
 Nimellis- poikkipinta-
 ala
 Yksitt. Lan-kojen luku-
 määrä likim.
 Maksimi- vastus metriä kohti +20°C
 Johtimen maksimi- halkaisija
 Eristyksen seinämän
 nim. Vahvuus
 Johtimen maksimi ulkohalk.
 (mm2) (kpl) (mΩ/m) (mm) (mm) (mm)
 0,5 16 37,1 1,1 0,6 2,3
 0,75 24 24,7 1,3 0,6 2,5
 1 32 18,5 1,5 0,6 2,7
 1,5 30 12,7 1,8 0,6 3
 2,5 50 7,6 2,2 0,7 3,6
 4 56 4,71 2,8 0,8 4,4
 6 84 3,14 3,4 0,8 5,03
 10 80 1,82 4,5 1 6,5
 16 126 1,16 6,3 1 8,3
 25 196 0,743 7,8 1,3 10,4
 35 276 0,527 9 1,3 11,6
 50 396 0,368 10,5 1,5 13,5
 70 360 0,259 12,5 1,5 15,5
 95 475 0,196 14,8 1,6 18
 120 608 0,153 16,5 1,6 19,7
 Sulamisvarmuuden kannalta pitäisi kestovirran olla 80 % johtimen virrankestos-
 ta. Tämä on helppo varmistaa yleisimmille kuluttajille, mutta käynnistimen yh-
 teydessä tulee käyttää suurempaa varmuuskerrointa. Käynnistimen ottama teho
 on riippuvainen erityisesti mekaanisesta vastuksesta ja lämpötilasta. Lisäksi
 varoketta ei voida käyttää suojaamaan johdinta.
 Suosituksia johtimien mitoituksesta voi antaa myös johdinvalmistaja. Johtimen
 eristemateriaalin kestäessä tavallista korkeampaa lämpöä, voi valmistaja antaa
 myös johtimelle suuremmat virran- ja lämmönkesto-ominaisuudet. Liitteessä 2
 on esitetty Raychemin johtimien mitat ja virrankestot. Huomion arvoista on ky-
 seiselle korkeasti luokitellulle johtimelle sallitut suuremmat virta- ja lämpöarvot
 kuin DIN ISO 6722 -normin mukaisessa laskennassa käytetyt vastaavat arvot.
 Releiden ja sähkökytkimien valmistajat ovat yleensä antaneet suosituksen suu-
 rimmasta jatkuvasta virrasta. Virran ylittäminen aiheuttaa lämpenemistä ja käy-
 tännössä kosketinkärkien palamista sekä toiminnan estymistä. Valmistajan oh-
 jeita on noudatettava toimintavarmuuden takaamiseksi. (4, s. 977.)
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 3.5 Johdinsarjan valmistus
 Johdinsarjan valmistuksessa on otettava huomioon käytettäviltä komponenteilta
 vaadittavat ominaisuudet. Nopeusennätysmoottoripyörässä erityisiä vaatimuk-
 sia on luotettavuus, keveys ja kestävyys mekaanisia, kemiallisia sekä termisiä
 rasituksia vastaan. Suurena rajoitteena on fyysisen tilan vähyys.
 Johdinsarjan laatu perustuu hyviin johdinmateriaaleihin ja liitoksiin. Johtimille on
 asetettu kansainvälisiä ja alakohtaisia normeja, kuten aiemmin mainituille oh-
 jainlaitteillekin. Moottoriurheiluun tarkoitetuissa tuotteissa käytetään usein Yh-
 dysvaltain puolustusvoimien normeja (Mil-Spec) niiden suurten vaatimusten
 vuoksi.
 Esimerkkinä laadukkaasta johdintyypistä esitetään Raychemin Spec 55
 -mallisto. Spec 55 johtimen eriste on ristisidottua ETFE-polymeeriä, joka mah-
 dollistaa toimintalämpötilan alueella –65°C…200°C. Suuri lämmönsietokyky
 lisää sulamisvarmuuslukua, ja näin mahdollistaa pienemmän johtimen käytön.
 Eristeen ominaisuuksia on myös korkea hankauksen ja leikkauksen kestävyys.
 Tarkemmat tiedot, kuten mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet on esitetty liit-
 teessä 2. Spec 55 -mallisto täyttää useita vaativia normeja, kuten Boeing BMS
 13–48.
 Johdinliitännöissä tulee käyttää puristeliitoksia tinaliitosten sijaan aina kun mah-
 dollista. Puristeliitoksen etu on johtimen yksittäisten säikeiden parempi kestä-
 vyys liikkeissä. Tinaliitoksesta muodostuu usein jäykkä kohta, joka katkaisee
 johdinsäikeitä. Yksittäisten johtimien liitos voidaan toteuttaa riittävällä lujuudella
 myös ilman puristeliitosta kuvan 34 esittämällä menetelmällä. Liitos tapahtuu
 kuorimalla johtimet riittävän pitkältä matkalta, esim. 30 mm ja punomalla ne toi-
 siinsa tiukasti. Lopuksi liitos suojataan liimasuojuksella. Liimalla varustettu suo-
 jus lisää myös kestävyyttä.
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 KUVA 34. Yksittäisten johtimien liitoksen valmistus
 Useiden johtimien liittäminen toisiinsa on tarpeen esimerkiksi maadoituksien
 jakamisessa komponenttien kesken. Tällöin pelkkä pudonta ja liimasuojus ei ole
 riittävä mekaanisen kestävyyden takaamiseksi. Pudonnan jälkeen johtimet kiin-
 nitetään puristeliitoksella. Puristeliitokseen on saatavilla valmiita puristettavia
 holkkeja tai sellainen voidaan valmistaa mistä tahansa puristeliittimestä. Tarvit-
 taessa voidaan käyttää pieni määrä tinaa liitoksen varmistamiseksi, mutta täl-
 löinkin tulee ottaa huomioon liitoksen jäykkyyden minimointi. Liimasuojuksen
 käyttö on edelleen olennaista kosteussuojaukseksi. Menetelmä on esitetty ku-
 vassa 35.
 KUVA 35. Useiden johtimien liitoksen valmistus
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 Johdinsarjan suojana tulee käyttää korkealuokkaisia kulumiselta suojaavia ma-
 teriaaleja. Suojan ei tule haitata johtosarjan liikkeitä merkittävästi.
 Liittimeltä vaadittavia ominaisuuksia on irtoamattomuus jokaisessa tilanteessa
 sekä nesteiden, kemikaalien ja lämmön kesto. Myös fyysisellä koolla on merkit-
 tävä osuus liittimen valinnassa. Tunnettu liitintyyppi moottoriurheilussa on
 Deutsch Connectorin valmistama Autosport, joka perustuu Yhdysvaltain puolus-
 tusvoimien normiin MIL-C-38999. Autosport on ns. siviiliversio kyseisen normin
 vaatimuksista. Autosport-liittimiä käytetään yleisesti ohjelmoitavissa mootto-
 rinohjainlaitteissa ja niiden suurimmat edut ovat värikoodatut liittimet, tärinän-
 sietokyky sekä moninapaisuus. (23.) Toinen yleisesti käytetty tyyppi on saman
 valmistajan DT-sarja, joka koostuu 1–12 -napaisista kosteussuojatuista liittimis-
 tä. Liittimet on suunniteltu erityisesti johtimien välille ja tyypillisiä moottoriurhei-
 luun valmistetuissa ajoneuvoissa. (24.) Edellä mainitut liitintyypit on esitetty ku-
 vassa 36.
 KUVA 36. Ajoneuvoissa käytettäviä liitintyyppejä, vasemmalta lukien Suzuki
 OEM, Deutsch Autosport ja Deutsch DTM
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 4 JÄRJESTELMIEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS
 4.1 Moottorinohjausjärjestelmä
 Työn kohteen moottorinohjausjärjestelmä oli lähtökohtaisesti alkuperäinen, mut-
 ta ohjelmistoon oli lisätty toiminnot polttoaineen suihkutusmäärän ja sytytyksen
 ajoituksen muutokseen ilokaasua käytettäessä. Myös peruskarttoja voitiin muo-
 kata moottorikonstruktion muutoksia varten. Kokonaisuudessaan järjestelmä oli
 käyttökelpoinen, mutta ominaisuudet ja laajennettavuus oli hyvin rajattu. Koska
 ohjelman muutokset oli toteutettu harrastajalähtöisesti ja kattavaa testausta ei
 oltu suoritettu, ei myöskään toimintavarmuudesta ollut riittävästi tietoa. Kuvassa
 37 on esitetty lähtökohtaisen moottorinohjauksen pääkomponentit ja sijainnit
 moottoripyörässä.
 KUVA 37. Lähtökohtainen moottorinohjausjärjestelmä (5, s. 206)
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 Moottoriin ja runkoon suunniteltavista tunnistimista ja toimilaitteista koottiin lista
 ja komponenteille valittiin vaatimusten mukaiset ohjainlaitteet. Moottorinohjauk-
 selle asetettiin seuraavanlaiset perusvaatimukset: Ohjainlaitteiden tulee olla
 toimintavarmoja, laajasti sovellettavissa, kattaa perustoimintojen lisäksi oheis-
 toimintojen vaatimat anturoinnit ja lisäsovellutukset sekä väyläyhteys tiedonke-
 ruulle. Ohjainlaitteiden tuli myös olla toimintavarmoja vaativassa ympäristössä,
 jossa esiintyy suurtaajuuksisia värinöitä, suuria lämpötiloja ja ajoittain kosteutta.
 Kyseiseen tarkoitukseen sopi parhaiten MoTeC M800 -ohjainlaite, jonka ympä-
 rille suunniteltiin muut laitteistot. Moottorinohjainlaite ei pysty suoraan lukemaan
 K-tyypin termopariantureita, joten niitä varten hankittin MoTeC E888. E888
 mahdollistaa lisätunnistimien ja -toimilaitteiden ohjauksen väylän kautta muilla
 MoTeC-ohjainlaitteilla.
 Työn moottoripyörän käyttötarkoitus huomioon ottaen tärkeimmät säätötoimen-
 piteet tehdään täydellä kuormalla. Tästä johtuen moottorin kuormituksen määrit-
 tämiseksi riittää kaasuläpän asento ja käyntinopeus. Molemmissa käytettiin al-
 kuperäisiä antureita. Myös moottorin ja imuilman lämpö tunnistetaan alkuperäi-
 sillä antureilla. Alkuperäinen imusarjan painetunnistin jätettiin pois ja ulkoilman
 paineanturille ohjattiin suodatinkotelon paine. Suodatinkotelon painetta käyte-
 tään ulkoilmanpaineen mittaamiseen moottorin ollessa sammutettuna ja ajon
 aikana ahtoilman aikaansaaman täytöksen muutoksen kompensointiin.
 4.1.1 Polttoaineen suihkutus
 Polttoainepumppu ja -suuttimet vaihdettiin uusiin. Samalla ne tarkastettiin ja
 mitoitettiin uudestaan. Moottorin laskennallinen polttoaineen ominaiskulutus
 täydellä teholla on 300 g/kWh ja teho suurimmillaan 320 kW (2). Näiden perus-
 teella on polttoaineen massavirta kaavan 1 mukaan
 Jakamalla massavirran arvo bensiinin tiheydellä 0,75 g/cm3, saadaan tila-
 vuusvirta kaavan 2 mukaan
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 Suutinkohtainen polttoaineen tilavuusvirta lasketaan jakamalla tilavuusvirta
 suuttimien lukumäärällä . Tulos on kaavan 3 mukaan
 Suihkutuksen ajoittamisella on merkitystä seoksen muodostumiseen ja sitä
 kautta moottorin tehoon. Jotta ajoittamisella on merkitystä, tulee suuttimet mi-
 toittaa siten, että ohjauspulssisuhde on vähäinen. MotoGP:ssä käytettävissä
 moottoripyörissä kyseinen pulssisuhde on vain 25…50 % (23). Suuttimien ol-
 lessa liian suuret voi käynnistämisen ja joutokäynnin kontrollointi vaikeutua.
 Työn kohteessa pulssisuhde mitoitettiin noin 50 %:iin käyttäen kaavaa 4.
 Suuttimiksi valittiin neljä Bosch EV14:ta, joiden tuotto ilmoitetaan
 980 cm3/min 300 kPa:n paineella. Suuttimien tuotenumero on 0280158040.
 Polttoaineen paineensäätimeksi valittiin kiinteällä peruspaineella 400 kPa varus-
 tettu säädin, jolloin suuttimien tuotto nousee hieman.
 Polttoainepumpun tuotto tulee olla vähintään 2 133 cm3/min tai 128 L/h. Käy-
 tännössä tuottoa tulee olla enemmän. Sähköjärjestelmän jännitteen laskiessa ja
 virtausvastusten kasvaessa laskee myös pumpun tuotto. Aikaisemman Bosch
 0580254909 -pumpun tuotoksi ilmoitetaan 148 L/h 500 kPa:n paineella, mikä on
 hyvin lähellä vaadittua virtausta. Uudeksi pumpuksi valittiin siis Bosch
 0580254044, joka tuottaa 260 L/h 500 kPa:n paineella.
 Polttoainejärjestelmän rakenne on esitetty kuvassa 38. Polttoainesäiliö rakennu-
 tettiin kuljettajan istuimen alapuolelle, takapyörän eteen. Säiliön tilavuudeksi
 riittää seisovalle mailille alle viisi litraa. Järjestelmän suodatin pysyi ennallaan.
 Polttoainelinjasto vaihdettiin suurimmalta osin teräspunos-teflonletkuun pala-
 misturvallisuuden parantamiseksi. Polttoaineen syöttö suutinkiskolle toteutettiin
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 keskeltä ja palaava polttoaine johdettiin kiskon molemmista päistä paineensää-
 timelle. Tällä varmistettiin että suuttimilla olisi mahdollisimman tasapaineista ja
 -lämpötilaista polttoainetta käytettävänä.
 KUVA 38. Polttoainejärjestelmän rakenne
 Linjaston komponenttien sijoittamisessa pyrittiin mahdollisimman selkeisiin ja
 mekaanista kulumista ehkäiseviin ratkaisuihin. Pumppu sijoitettiin alakatteen
 sisälle, lähes maatason korkeudelle. Suodatin ja paineensäädin sijoitettiin kul-
 jettajan penkin etupuolelle (kuva 39).
 KUVA 39. Polttoainesuodattimen, -paineensäätimen ja -linjaston sijoitus
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 4.1.2 Sytytyksen ohjaus
 Moottorin teho ja kestävyys ovat korkean prioriteetin ominaisuuksia työn koh-
 teessa. Tämän vuoksi pyrittiin varmistamaan, että sytytysenergiaa on riittävästi
 käytössä kaikissa tilanteissa. Käytännössä hyväksi havaitut 034 Motorsportin
 IGN-A1-sytytyspuolat tarjoavat yli 100 mJ:n sytytysenergian. Näitä sytytyspuolia
 voidaan käyttää jopa 20 ampeerin ensiövirralla. Valmistaja ilmoittaa kipinän pa-
 loajaksi tk suurimmillaan noin 2,9 ms.
 Moottorin suurimmaksi käyntinopeudeksi oletetaan 12 000 rpm. Tällöin sytytys-
 ten välinen aika ts on kaavan 5 mukaisesti
 Käytettävissä oleva latausaika määritetään kaavalla 6.
 Sytytyspuolaa voidaan siis ladata enintään 7,1 ms ajan. Valmistaja ilmoittaa
 riittäväksi latausajaksi 3 ms. Sytytyspuolan ensiövirtakuvaaja mitattiin kokeelli-
 silla menetelmillä (kuva 40) ja havaittiin, että paras latausaika on noin 5,2 ms.
 Näin ollen todettiin sytytyspuolien sopivan erittäin hyvin käyttötarkoitukseensa.
 KUVA 40. Sytytyspuolan IGT-A1 mitattu virtakuvaaja ja saturaatiopiste
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 Sytytyspuolat asennettiin tilanpuutteen vuoksi etukatteen sisäpuolelle. Sytytys-
 puolien läheisyydessä ei tulisi olla magneettisille häiriöille alttiita laitteita, mutta
 käytännön syistä näyttöyksikön ja puolien välille ei saatu enempää etäisyyttä.
 Sytytyspuolat kiinnitettiin kuvan 41 mukaisesti tukevalla rakenteella eturunkoon.
 KUVA 41. Sytytyspuolat ja -johdot asennettuna
 Sytytysjohtoina käytettiin ACCELin valmistamia, yleismallisia johtoja. Kuvasta
 42 havaitaan sytytysjohtojen korvanneen alkuperäiset sytytyspuolien paikat.
 KUVA 42. Sytytysjohdot ja niiden sijoitus
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 4.2 Ilokaasujärjestelmä
 Aikaisemman ilokaasujärjestelmän ongelmakohdiksi todettiin epävarma ilokaa-
 sun jakaantuminen moottorin sylinterien kesken ja säädettävyys suuttimia vaih-
 tamalla. Myös järjestelmäpaineesta ei ollut tarkkaa käytön aikaista tietoa. Pai-
 nesäiliön lämmitintä ei ollut käytössä. Aikaisempi järjestelmä oli ns. kuivasarja ja
 lisäpolttoaine ohjattiin uudelleen ohjelmoidulla, alkuperäisellä moottorinohjain-
 laitteella.
 Ottaen huomioon luvun alussa mainitut tavoitteet ilokaasujärjestelmän ominai-
 suuksista, ei saatavilla ollut valmista kokonaisratkaisua. Markkinoilta löytyi vain
 yksi täysin säädettävä järjestelmä eli REVO, joka on mainittu luvussa 2.4.
 REVO-järjestelmä on suunniteltu toimimaan oman ohjainlaitteensa ohjelmiston
 mukaisesti, jolloin se oli riittämätön työn käyttötarkoitukseen. Valmistaja oli juuri
 lisännyt ohjaimeen uuden ominaisuuden, jossa ohjainta voitiin käyttää orja-
 periaatteella. Koska MoTeCin näyttöyksiköllä pystyi toteuttamaan varsin moni-
 puolisia sovellutuksia ohjauslogiikkaan, tarvittiin vain yhteys näiden järjestelmi-
 en välille.
 Ohjauslogiikka lähdettiin suunnittelemaan näyttöyksikköön, jossa oli käytettä-
 vissä runsaasti taulukoita ja laskutoimituksia. Kuvissa 43 ja 45 on esitetty ilo-
 kaasun määrän rakentuminen eri tekijöiden perusteella. Ensimmäinen ehto on
 kuljettajan tarkoituksellinen lupa kaasun kytkemiselle. Tässä käytettiin näyttöyk-
 sikön kehykseen rakennettua kytkintä. Kytkimen toiminta ilmaistaan myös
 merkkivalolla, jotta kuljettaja varmasti tietää, onko järjestelmä valmiudessa.
 Toinen ehto on kaasun asento, joka tulee olla lähes 100 %. Käytännölliseksi
 arvoksi havaittiin käytännön testeissä noin 90 %, jolloin järjestelmä pysyy akti-
 voituna vaikka kaasu valuisi huomaamatta hieman alaspäin.
 Kolmas parametri on arvo vaihdekohtaisesta toivomuksesta, joka määrittää läh-
 tökohdan kaasun määrälle. Pienemmillä vaihteilla ajettaessa käytetään pie-
 nempää tehoa pidon säilyttämiseksi.
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 Neljäs parametri määrittyy nopeuden mukaan ja on suunniteltu tarkentamaan
 edellisen taulukon arvoja. Käytännössä tätä taulukkoa ei tarvitse käyttää, jos
 vaihdekohtaiset arvot ovat riittävän tarkat.
 Viides parametri on suunniteltu pehmentämään vaihteen vaihtojen jälkeistä te-
 hon nousua. Tätä ominaisuutta on hyvä käyttää erityisesti voimansiirron sääs-
 tämiseksi suurilta iskumaisilta voimilta. Tehon palauttamiseksi normaalitasolle
 voidaan arvon kertoimet asettaa halutuksi ajan suhteen.
 KUVA 43. Ilokaasun ohjausparametrit
 Luiston aktiiviseen hallintaan ilokaasun ohjausta hyödyntäen ei tunnettu toimi-
 vaa ratkaisua. Syynä on ollut puute täysin säädettävästä ilokaasujärjestelmästä.
 Nyt kun kyseinen järjestelmä oli tarjolla, voitiin sitä jatkokehittää toimimaan mu-
 kana luistonhallinnassa.

Page 57
                        

57
 MoTeC ADL2 -näyttöyksikkö laskee luiston määrän etu- ja takapyörän pyöri-
 misnopeuksien erosta. Tätä todellista luistoa verrataan tavoitetaulukkoon ja
 edelleen lasketaan virhearvo (error value). PID-säädin (kuva 44) laskee virheen
 perusteella korjausarvon, joka on positiivinen tai negatiivinen. Lukuun lisätään
 arvo yksi ja saatua arvoa käytetään näin kertoimena ilokaasun määrälle. Luisto-
 kertoimen jälkeen luku lähetetään CAN-väylään jossa ECU vastaanottaa sen.
 KUVA 44. Luistonhallintaprosessi ADL2-ohjainlaitteessa
 Seitsemäntenä parametrinä ohjausprosesissa ilokaasun virtausta voidaan kom-
 pensoida ottaen huomioon moottorin kyky vastaanottaa ilokaasua eri käyntino-
 peuksilla. ECU käyttää ADL2:n lähettämää arvoa 3D-kartassa (AUX 3)
 Y-akselilla ja X-akselilla moottorin käyntinopeutta. Kartan tulos, eli Z-akselin
 arvo on seuraavan taulukon (AUX 4) Y-akselina.
 Viimeinen muutos tapahtuu AUX 4 -taulukossa, jossa X-akselina on ilokaasujär-
 jestelmän paine. Luvussa 2.1 esitetyn paineen aiheuttaman ilokaasun virtauk-
 sen muutoksen voi kompensoida taulukon arvoilla. Taulukko ei vaikuta polttoai-
 nemäärään, vaan korjaa ilokaasun todellisen virtauksen halutulle tasolle. Tä-
 män taulukon lopputulos, eli Z-akselin arvo on lopullinen ilokaasun määrä pro-
 sentteina, mikä vastaa hyvin lähelle Max Extremen muodostamaa lukemaa.
 Arvojen vastaavuus on esitetty kuvassa 49.
 Ilokaasun ohjauskomponenttien toiminta on havainnollistettu käytännön lähei-
 semmin kuvassa 45, jossa eri toiminnot on asetettu samaan kuvaan vaihteiden
 ja nopeuden kanssa ajan funktiona.
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 KUVA 45. Ilokaasun määränsäätöparametrien toiminta-alueet kiihdytyksessä.
 Luistonhallintaan rakennettiin kaksi rinnakkaista toimintoa: ilokaasun määrän
 säätö ja sytytyksen myöhäistys. Moottoripyörän takapyörällä vaikuttaa suuri ve-
 tovoima ja tämän vuoksi pidon menetyksessä pyörän kulmakiihtyvyys on myös
 suuri. Ilokaasujärjestelmä ei välttämättä pysty reagoimaan nopeisiin pidon me-
 netyksiin, jolloin sytytyksen ajoituksen myöhästys väliaikaisesti rajoittaa mootto-
 rin tehoa (Short Term). Moottorin tehon rajoittaminen sytytyksellä huonontaa
 hyötysuhdetta ja olosuhteet eivät ole palamisprosessin kannalta optimaaliset.
 Ilokaasun määränsäädöllä teho asetetaan sopivalle tasolle pitkällä aikavälillä
 (Long Term). Kuvassa 46 on esitetty luistonhallinnan periaate ajan funktiona.
 KUVA 46. Yhdistetty luistonhallinta sytytyksen ja ilokaasun ohjauksella.
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 REVO-järjestelmän ja ECU:n välille ei ollut saatavilla valmista tiedonsiirtoyhteyt-
 tä. Max Extreme ohjainlaite vastaanottaa vain nollasta viiteen voltin ohjausjänni-
 tettä, kun ECU pystyy tuottamaan CAN-väylään, pulssisuhteeseen (PWM) tai
 taajuuden muutokseen perustuvaa ohjausta. Tiedonsiirron mahdollistamiseksi
 suunniteltiin ja valmistettiin muunnin, joka muuntaa PWM-signaalin analogiseksi
 jännitteeksi. Muuntimen toiminta perustuu PWM-signaalin suodatukseen ja sen
 rakenne on esitetty kuvassa 47. Kytkennässä UREF tarvitaan jännitteen ylösve-
 toon silloin, kun AUX-kanava ei maadoita lähtöä. UREF on kytketty ECU:n 8 vol-
 tin syöttöjännitteeseen. Kanavaa UIN ohjataan ECU:n maadoittavalla AUX-
 kanavalla. Vastus R1 on määritetty mahdollisimman pieneksi (120Ω) ottaen
 huomioon syöttöjännitteen ja AUX-kanavan suurimman sallitun virran. Vastus
 R2 toimii yhdessä kondensaattorin C kanssa suodattimena ulostulojännitteelle
 UOUT. Vastus R2 muodostaa yhdessä vastuksen R1 kanssa kokonaisvastuksen
 virtapiirille vakioidusta jännitteestä UREF Max Extreme
 -ohjainlaitteen jännitteen mittaukseen saakka.
 KUVA 47. Muuntimen rakenne
 Mittaavan ohjainlaitteen sisäinen virrankulutus oli säädettävissä potentiometrillä
 R3 (kuva 48), jonka avulla säädimme myös vastuksen R2 arvon. Suodatuksen
 eduksi säädettiin mittaavan ohjainlaitteen virrankulutus mahdollisimman suu-
 reksi potentiometrillä R3 (kuva 48) ja asetettiin vastuksen R2 arvo (4700 Ω) si-
 ten, että kanavan UIN ollessa avoinna, oli vastusten R1+R2 yhteenlaskettu jänni-
 tehäviö kolme volttia, jolloin UOUT oli viisi volttia. Tällöin pulssisuhteella 0 % oli
 UOUT viisi volttia ja pulssisuhteella 100% UOUT lähes nolla volttia. ECU:n AUX-
 kanavan transistorin yli vaikuttavan jännitehäviön vuoksi nollaa volttia ei täysin
 saavuteta.
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 KUVA 48. Muuntimen kytkentä muuhun järjestelmään
 Edellä mainittu vastuksen R1 mitoittaminen pieneksi ja vastuksen R2 suureksi
 tasapainottaa kondensaattorin C lataus- ja purkausvirran suhdetta. Lähtökoh-
 daksi ohjaustaajuudelle valittiin suurin mahdollinen taajuus, joka on ECU:n ra-
 joittama 5000 Hz. Mitoittamalla RC-piirin rajataajuus paljon pienemmäksi, eli
 aikavakio suuremmaksi, päästiin lopputulokseen jossa RC-piiri pystyi suodatta-
 maan jännitteen riittävän hyvin. Yksinapaisen RC-piirin rajataajuus kondensaat-
 torin purkamisessa määritetään kaavalla 16.
 KAAVA 16
 Vastukset R2 ja R3 määrittävät kondensaattorin purkausvirran ja vastukset R1,
 R2 ja R3 lataantumisvirran. Käyttämällä mitoituksessa pelkästään arvoa R2 yk-
 sinkertaistetaan laskemista mutta saadaan silti riittävän tarkka tulos. Kääntä-
 mällä kaava 16 saadaan kondensaattorin koko C kaavassa 17.
 KAAVA 17
 Rajataajuutena käytettiin arvoa 35 Hz, jolloin suodatus toimii sitä suuremmilla
 pulssisuhteen taajuuksilla.
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 ECU:n AUX-kanavan asetukset asetettiin siten, että kartastossa 0 % tarkoittaa
 pulssisuhdetta 100 % ja päinvastoin. Näin kartasto toimii loogisesti ja on helpos-
 ti ymmärrettävissä. Kuvassa 49 on esitetty muuntimen ulostulojännite ja Max
 Extremen määrittämä Power % -lukema ECU:n käännetyn PWM-ohjauksen
 funktiona.
 KUVA 49. Muuntimen signaalijännite ja Max Extreme ohjainlaitteen muodosta-
 ma power % lukema ECU:n käännetyn pulssisuhteen funktiona
 Muuntimen prototyyppi rakennettiin neljänapaisen XLR-liittimen sisälle
 (kuva 49). Laitteen toimintaa seurattiin käytännön kokeissa tallentamalla sig-
 naali UOUT tiedonkeruuseen. Toisessa kehitysversiossa komponenttejä vaihdet-
 tiin pienempiin ja kosteustiiveyttä sekä värinän kestävyyttä lisättiin.
 0%
 10%
 20%
 30%
 40%
 50%
 60%
 70%
 80%
 90%
 100%
 0
 0,5
 1
 1,5
 2
 2,5
 3
 3,5
 4
 4,5
 5
 0% 20% 40% 60% 80% 100%
 OU
 PU
 T V
 OLT
 AG
 E
 5000Hz - PWM
 Uout
 Power %

Page 62
                        

62
 KUVA 49. Valmis muunnin
 Painesäiliölle käytännöllisin sijoituspaikka oli takakatteen alla (kuva 50). Säili-
 öön mahtuu 5 lb:tä eli noin 2,2 kg nestemäistä ilokaasua, mikä on kenttätestein
 todettu riittäväksi määräksi seisovalle mailille.
 KUVA 50. Painesäiliön ja Max Extremen sijoitus takakatteen alle
 Painesäiliön virtausventtiilistä lähtevä linjasto toteutettiin nylon- ja teräspunos-
 letkun yhdistelmällä. Kuten luvussa 2.1 mainittiin, on ilokaasun virtaus tapahdut-
 tava mahdollisimman vähäisin painemuutoksin. Virtausmittausten perusteella
 havaittiin, että 5 mm nylonlinjaston virtauskyky on hyvin äärirajoilla käytettävillä
 tehoilla. Sisähalkaisijaltaan suuremman nylonlinjaston paineenkesto ei ole
 myöskään riittävä. Paloturvallisuuden kannalta nylon on myös huonompi vaih-
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 toehto. Teräspunosletkussa liittimien sisähalkaisija on suhteellisen pieni verrat-
 tuna sisätilavuuteen. Näiden lähtökohtien perusteella rakennettiin yhdistelmä,
 jossa teräspunosletkun sisään sovitettiin nylonputki (kuva 51). Nylonputken si-
 sähalkaisija on juuri sama kuin teräspunosletkun liittimien sisähalkaisija. Näin
 saatiin yhdistettyä molempien linjastotyyppien edut.
 KUVA 51. Virtausoptimoitu ilokaasulinja
 Pulsoid-solenoidin yhteyteen asennettiin T-liitoksella paineanturi (kuva 52). Täl-
 löin painemittaus ottaa huomioon linjastossa syntyneet painehäviöt. Paineantu-
 riksi valittiin Bosch 0265005303.
 KUVA 52. Ilokaasun paineanturin, solenoidin, REVOn ja sen asentoanturin kiin-
 nitys
 REVO on riittävän nopea ajonaikaiseen ilokaasun määrän säätöön. ECU:n oh-
 jaus-signaali saavuttaa REVOn nopeasti, mutta suurissa säätöliikkeissä REVOn
 mekaaniselle aukeamiselle muodostuu viive. Jos ilokaasumäärää vastaava li-
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 säpolttoaine määritetään REVOn ohjaussignaalista, voi viive aiheuttaa ongelmia
 seoksen muodostuksessa. Tästä johtuen REVOlle kehitettiin asentoanturi, jon-
 ka tiedon perusteella ECU määrittää lisättävän polttoaineen määrän. Asentoan-
 turi hankittiin REVO-järjestelmän valmistajan kautta, joka itse ei vielä ollut kehit-
 tänyt anturille kiinnitystä. Anturin kiinnitys mallinnettiin 3D-mallinnusohjelmalla ja
 valmistettiin pikamallikoneella.
 Solenoidi ja siihen kiinnitetyt muut komponentit (kuva 52) asennettiin moottori-
 lohkon taakse, vaihteiston yläpuolelle. REVOlta yhdistettiin ilokaasun teräsput-
 ket Y-haaroituksilla airboxiin ja siitä edelleen imusuppiloille (kuva 53).
 KUVA 53. Ilokaasujärjestelmän komponenttien sijoitus
 Ilokaasun purkausputkien haaroituksessa ja sijoittamisessa on pyritty mahdolli-
 simman tasaiseen virtaukseen sylintereiden välillä, homogeenisen seoksen
 muodostumiseen ja ilokaasun imuilmaa jäähdyttävän ominaisuuden hyödyntä-
 miseen (kuva 54).
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 KUVA 54. Ilokaasun, vesi-alkoholin, imuilman ja polttoaineen seoksen muodos-
 tuminen
 4.3 Vesi-alkoholijärjestelmä
 Aikaisemmin käytettyä vesi-metanoliseosta ei havaittu tarpeelliseksi muuttaa.
 Käytössä ollut suihkutusjärjestelmä sisälsi kuitenkin puutteita, joita tässä työssä
 lähdettiin poistamaan. Järjestelmän rakenne koostui nestesäiliöstä, painekyt-
 kinohjatusta pumpusta, alumiinisesta jakokiskosta ja suuttimista. Järjestelmää
 testatessa havaittiin, että osa suuttimista oli tukossa ja käytössä ei ollut suoda-
 tinta. Pumpun paineensäätö tapahtui katkaisemalla käyttövirta paineen nous-
 tessa. Hitaasta toiminnasta johtuen säätö aiheutti runsasta paineenvaihtelua.
 Mitattaessa tuottoa, ei saavutettu valmistajan ilmoittamia lukemia. Suihkutetun
 nesteen määrää ei oltu aikasemmin mitattu tarkoin. Myös metanoli reagoi alu-
 miinin kanssa, mistä voi olla haittaa käytettäessä alumiinista jakokiskoa.
 Uusi järjestelmä suunniteltiin siten, että suihkutettavan nesteen määrää ja pai-
 netta voitiin säätää erikseen. Komponentit tuli olla metanolin kestäviä ja suoda-
 tuksen piti poistaa epäpuhtaudet. Komponenttien hankinnassa päädyttiin
 Aquamistin tuotteisiin, jotka täyttivät vaatimukset. Kuvassa 55 on esitetty järjes-
 telmän rakenne.
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 KUVA 55. Vesi-alkoholisuihkutusjärjestelmän rakenne
 Komponentteja mitoitettaessa käytettiin alustavina arvoina 50 %:n metanolin ja
 veden suhdetta, jolloin oletettu suihkutusmäärä on 20 % polttoaineen määrästä.
 rnsuuruus on a 7 käyttäen
 50%:sen vesi-metanoliseoksen tiheys on . Sijoittamalla tiheys kaa-
 vaan 9, saadaan tilavuusvirran suuruudeksi
 .
 Mahdollisimman tasaisen jakaantuvuuden aikaansaamiseksi päädyttiin monipis-
 tesuihkutukseen. Neste jaetaan eri suuttimille jakokiskossa (kuva 56).
 KUVA 56. Vesi-alkoholisuihkutuksen jakokisko ja sen sijoitus
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 Sylinterikohtainen suihkutusmäärä saatiin jakamalla kokonaissuihkutusmäärä
 suuttimien lukumäärällä kaavalla 10.
 Pienimmät saatavilla olevat suuttimet olivat tuotoltaan 120 cm3/min, jotka valit-
 simme käyttöön. Kuvassa 57 on esitetty suutinta varten 3D-mallinnettu ja pika-
 mallitekniikalla valmistettu imusuppilo suutinpidikkeellä.
 KUVA 57. Vesi-alkoholisuuttimen kiinnitys imusuppiloon
 Kun järjestelmä oli kokonaisuudessaan valmis, suoritettiin sylinterikohtaiset vir-
 tausmittaukset erilaisilla pulssisuhteen ja paineen muutoksilla. Pulssiventtiilistä
 käytetään lyhennettä FAV, joka tulee sanoista Fast Acting Valve. Pulssiventtiiliä
 ohjataan ECU:n AUX-ulostulolla, jossa pulssisuhde määritetään moottorin pyö-
 rintänopeuden ja polttoaineen suihkutusmäärään perusteella. Tämä mahdollis-
 taa vesi-alkoholin suihkutusmäärän ohjaamisen hetkellistä moottoritehoa vas-
 taavaksi.
 Pumppu on tyypiltään kolmikammioinen kalvopumppu ja malliltaan Aquatec
 5800 250 PSI. Pumppu sisältää ohivirtaus-tyyppisen paineensäädön, jossa suu-
 rin asetettava paine on 250 PSI (1720 kPa). Suuri paine mahdollistaa tarkem-
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 man pisaroitumisen suuttimella. Pulssiventtiilin ominaisuudet kuitenkin rajoitta-
 vat suurimman paineen arvoon 160 PSI (1100 kPa). Pumppu ja nestesäiliö sijoi-
 tettiin ohjainlaitteiden yläpuolelle alkuperäisen tankin tilalle. Linjastona käytettiin
 kauttaaltaan nylonputkea. Järjestelmän diagnostointia varten pumpun virran
 kulutuksen lisäksi tiedonkeruulle tallennetaan järjestelmäpaine. Tästä havaitaan
 nopeasti jos järjestelmään tulee vuotoja tai neste loppuu. Painemittaukseen
 käytettiin Kellerin 0…3 000 kPa ylipainealueella toimivaa anturia.
 4.4 Sähköjärjestelmä
 Akku- ja latausjärjestelmä
 Akulle asetettiin vaatimukseksi pieni koko ja riittävä käynnistysenergia sekä
 -virta. Käytännössä alkuperäinen akku täytti vaatimukset. Varikolla käytettävälle
 ulkopuoliselle lataukselle ja apukäynnistysvirralle asennettiin virtapistoke. Suzu-
 kin latausjärjestelmä pidettiin alkuperäisenä kokonaisuudessaan, sillä sen teho
 laskettiin riittävän ajonaikaisen latausjännitteen ylläpitämiseen. Generaattorin
 vaihto tehokkaampaan on mahdollista myös jälkikäteen, jos se koetaan tarpeel-
 liseksi. Latauksen säädin sijoitettiin takarunkoon lähelle alkuperäistä sijaintia.
 Käynnistysjärjestelmä
 Korkeapuristeisen ja sylinteritilavuudeltaan suuremman moottorin alkuperäinen
 käynnistysjärjestelmä ei toiminut halutulla tavalla. Käynnistimen magnetoinnin
 teho laski voimakkaasti käynnistimen ollessa kuuma ja tämän vuoksi moottori ei
 pyörinyt riittävällä nopeudella. Moottorin ollessa kylmä ei vikaa esiintynyt. Tilalle
 vaihdettiin ylimääräisellä välityksellä varustettu korkeatehoinen käynnistinmoot-
 tori, jonka jälkeen pyörintänopeus oli riittävä myös kuumalla moottorilla.
 Virranjakojärjestelmä
 Sähköjärjestelmää suunniteltaessa hahmottui sähkölaitteiden suuri määrä. Sa-
 malla havaittiin tarve lukuisille erillisille virranohjauskanaville. Ottaen huomioon
 moottoripyörän tilankäyttö ja vaatimukset luotettavasta, yksinkertaisesta ja ke-
 veästä järjestelmästä, oli paras vaihtoehto elektroninen virranjakoyksikkö. Mo-
 TeC PDM16 sisälsi riittävän määrän kanavia ohjauksien toteuttamiseen.
 Johdotuksia vähensi merkittävästi CAN-väylän kautta vastaanotettavat tiedot
 ulostulokanavien ohjauksista. Esimerkki tiedonsiirrosta on esitetty kuvassa 58,
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 jossa PDM vastaanottaa ECU:n lähettämän tiedon moottorin lämpötilasta. Kun
 lämpötila ylittää yli 90 ºC ja sytytysvirta on kytketty, kytkee PDM jäähdytyspu-
 haltimen toimintaan. Samaan aikaan PDM lähettää CAN-väylän kautta tiedon-
 keruulle puhaltimen ohjauskanavan virta- ja jännitearvoa.
 KUVA 58. Elektronisen virranjakoyksikön (PDM) toimintaperiaate
 Jos puhaltimeen tulee vika ja virta nousee määritetyn arvon yli, katkaisee PDM
 virtasyötön ja yrittää tarvittaessa uudelleen määritetyn ajan kuluttua. Samaa
 ohjausperiaatetta käytettiin muidenkin virranjakokanavien kanssa. PDM sijoitet-
 tiin muiden ohjainlaitteiden yhteyteen kuljettajan penkin etupuolelle (kuva 59).
 Kuva 59. PDM:n sijoituspaikka ja johdotukset

Page 70
                        

70
 4.5 Tiedonkeruujärjestelmä
 Tiedonkeruujärjestelmän suunnittelu MoTeC ympäristön komponenteilla oli
 kaikkein luontevin vaihtoehto. Sekä käytännöllisyyden että teknisten lähtökohti-
 en huomioon ottaminen jätti vaihtoehdoiksi ACL-tiedonkeruulaitteen ja yhdiste-
 tyn näyttö-tiedonkeruuohjaimen ADL2. ACL:n ominaisuudet olivat tiedonkeruun
 ja -käsittelyn kannalta monipuolisemmat, mutta ADL2:n ominaisuudetkin riittivät.
 Lisäksi ADL2 pystyi näyttämään kuljettajalle informaatiota, eikä erillisiä mittaris-
 toja tarvinnut. Laitevalinnan jälkeen suunnittelussa edettiin määrittämällä para-
 metrit, joista tarvitaan tietoa ajosuorituksen ajalta. Samalla määritettiin tietojen
 näytteenottotaajuudet. Tiedonkeruulle tallentuvia kanavia kertyi 157 kpl ja
 16 Mb muistin täyttymiseen kului 34 minuuttia. Tämä katsottiin riittäväksi käyttö-
 tarkoitukseen. Tiedon lataamiseen muistista käytetään USB2.0-liitäntää.
 Tiedon kulku tunnistimilta ja toimilaitteilta tiedonkeruulle suunniteltiin mahdolli-
 simman vähäisin johtimin. Tällä pyrittiin järjestelmän keveyteen, selkeyteen ja
 toimintavarmuuteen. CAN-väylän hyödyntämisellä päästiin kompaktiin lopputu-
 lokseen. Kuvassa 60 on esitetty tiedon kulku MoTeC-järjestelmän ohjainlaitteilta
 tiedonkeruulaitteelle ADL2. Ainoat ADL2:n vastaanottamat suorat tunnistintiedot
 ovat jousituksen liike, toisen ilokaasusäiliön paine (optio), PWM-AV -muuntimen
 signaalijännite sekä näytön ympäristöön sijoitetut kytkimet.
 KUVA 60. Moottorinohjauksen ja tiedonkeruun tiedonkulkukaavio
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 4.6 Komponenttien sijoittaminen
 Suurin osa tunnistimista sijoitettiin moottoripyörän valmistajan suunnittelemille
 alkuperäisille paikoille. Lisätunnistimia olivat etu- ja takajousituksen asentotun-
 nistimet, etupyörän nopeustunnistin, GPS-antenni, moottoriöljyn lämpötunnistin,
 pakokaasujen lämpötila- ja lambdatunnistimet (kuva 61) sekä polttoaineen ja
 veden paineen tunnistimet. Kyseiset komponentit sijoitettiin ottaen huomioon
 tekniset vaatimukset mittatarkkuudesta ja ympäristöolosuhteista.
 KUVA 61. Pakokaasun lämpötila- ja lambdatunnistimien sijoitus pakosarjaan
 Ohjainlaitteiden sijoittamisessa suurin ongelma muodostui tilan vähyydestä.
 Sijoituspaikaksi valittiin moottorin ja kuljettajan penkin välinen tila, johon ohjain-
 laitteille rakennettiin kiinnitys. Kiinnityksessä hyödynnettiin 3D-mallinnusta ja
 pikamallitekniikkaa. Telineen rakenne ja sijoitetut laitteet on esitetty kuvassa 62.
 ABS-materiaalista valmistetun telineen ja alumiinisten kiinnitysadapterien välis-
 sä on silikoniliima värinöiden vaimentamiseksi.
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 KUVA 62 Pikamallinnustekniikalla valmistettu ohjainlaiteteline
 Kuvassa 63 on esitetty yhdistetyn näyttö- ja tiedonkeruuohjainlaitteen sijoitus
 mittariston tilalle. Kiinnityksessä otettiin huomioon eristys rungon tärinästä. Kiin-
 nityksen apuna käytettiin kehystä, johon kiinnitettiin varikolla käytettäviä kytki-
 miä. Kuljettajan käyttämät kytkimet sijoitettiin ohjaustankoon siten, että niitä on
 mahdollista käyttää ajokäsineillä. Turvallisuuteen liittyvä hätäsammutin (kill
 switch) sijoitettiin alkuperäiselle paikalle, jossa sitä on mahdollista käyttää irroit-
 tamatta otetta ohjaustangosta. Vaihtovalomoduuli SLM sijoitettiin näyttöyksikön
 yläpuolelle.
 KUVA 63 Sähköjärjestelmän hallintakomponenttien sijoitus
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 Diagnoosiyhteys MoTeC-järjestelmien ohjaimille muodostetaan CAN-väylän
 kautta. Tietokoneen ja CAN-väylän välissä käytetään tiedonsiirron mahdollista-
 vaa muunninta nimeltään UTC (kuva 64). Tiedonsiirtonopeuden hitaudesta joh-
 tuen tiedonkeruulaitteen muisti tyhjennetään erillisen USB2.0-liitännän kautta.
 KUVA 64 Diagnoosipistokkeen sijoitus
 4.7 Johdinsarjan valmistaminen
 Johdinsarjan valmistaminen aloitettiin kun jokainen ohjainlaite, tunnistin ja toimi-
 laite oli sijoitettu moottoripyörään. Tämän jälkeen määritettiin pääjohdinsarjan ja
 sivuhaarojen reitit, mitoitettiin ne ja niiden perusteella mallinnettiin johdinsarja-
 kaavio (liite 5) realistisessa koossa työtasolle. Moottorinohjauksen ja sähköjär-
 jestelmän komponenttien kytkentäohjeiden perusteella valmistettiin kytkentätau-
 lukko, johon merkittiin kaikkien johtimien koko ja väri sekä liitännät toisiin kom-
 ponentteihin. Kytkentätaulukko on esitetty liitteessä 3. Kytkentätaulukon perus-
 teella luotiin kytkentäkaavio (liite 4).
 Johdinsarjakaavioon työtason päälle kiinnitettiin ohjausruuveja liitoskohtiin hel-
 pottamaan johdinsarjan kokoamista. Liitoskohtien välille asetettiin suojapunos ja
 tarvittavat liimakutistesukat (kuva 65).
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 KUVA 65. Johdinsarjan haaroitus valmistusvaiheessa
 Johtimet pujotettiin punoksien ja sukkien sisältä kytkentäpisteiden välille. Tässä
 vaiheessa jätettiin noin kymmenen senttimetriä ylimääräistä pituutta päätyihin,
 jotka lyhennettiin sopivaksi vasta, kun johdinsarjaa sovitettiin runkoon. Johdin-
 sarjan rakennusvaihetta havainnollistaa kuva 66.
 KUVA 66. Johdinsarjan rakennus kaavion päälle kytkentäkaavion perusteella
 Kun johtimet oli lyhennetty lopulliseen mittaansa, lisättiin johdinsarjan merkinnät
 kutistesukkakirjoittimella. Tämän jälkeen asennettiin liittimet ja johdinsarjan ku-
 tistesukat lämmitettiin kuumailmapuhaltimella lopullisesti.
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 Johtimina käytettiin lähes kauttaaltaan luvussa 3.5 esitettyä Raychem Spec 55
 -sarjaa. Suurin osa johtimista on poikkileikkauspinta-alaltaan kokoa AWG 22,
 mikä vastaa metrisessä järjestelmässä kokoa 0,35 mm2. Pienempien johtimien
 käyttö katsottiin tarpeettomaksi ja kokonaisuutta heikentäväksi, ottaen huomi-
 oon mekaaniset rasitukset. Kuvassa 67 havainnollistetaan johdinsarjan kook-
 kain osuus, jossa on noin sata eri johdinta yhdessä nipussa. Suuresta lukumää-
 rästä huolimatta kokonaisuus on pieni ja riittävän joustava.
 KUVA 67. Johdinsarjan paksuin kohta, jossa on noin sata johdinta
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 5 LOPPUSANAT
 Kohti Bonnevilleä -tuotekehitysprojektissa kehitettiin nopeusennätysmoottori-
 pyörää tavoitteena rikkoa seisovan ja juoksevan mailin nopeusennätykset. Työ
 jakaantui moottorinohjaus- ja sähköjärjestelmän suunnittelu- sekä toteutusvai-
 heeseen, joiden jälkeen seurasi perusasetusten ohjelmointi ja koekäyttö. Moot-
 torin parametrit säädettiin moottorilaboratoriossa toisessa opinnäytetyössä (2)
 ja lopullinen testaaminen lentokenttäolosuhteissa näytti moottorinohjaus- ja
 sähköjärjestelmän lopullisen toiminnallisuuden. Ohjelmallisia säätöparametrejä
 hienosäädettiin koko ajokauden 2011 ajan ja järjestelmät saatiin toimimaan ha-
 lutulla tavalla.
 Lopputuloksena lähtökohtaista 360 km/h loppunopeutta mailin matkalla nostet-
 tiin arvoon 390 km/h, ilman ainoatakaan moottorivaurioita. Uusi tiedonkeräysjär-
 jestelmä mahdollisti lähes kaikkien mitattavien parametrien taltioimisen ja ana-
 lysoinnin i2Pro-ohjelmalla ajosuorituksen jälkeen. Ajosuorituksen aikaiset moot-
 torin tarkat parametrit olisi mahdotonta säätää ilman tätä ominaisuutta.
 Sähköjärjestelmän toiminta osoittautui käytännölliseksi erityisesti elektronisen
 virranhallinnan ansiosta. Toimilaitteiden ohjaaminen CAN-väylän välityksellä
 vähensi johtimien määrää, ja näin johtosarja pysyi selkeänä kokonaisuutena.
 Asennusvaiheessa tehdyt muutamat virheet sähköliitoksissa havaittiin tiedonke-
 ruun kautta ja korjattiin jälkeenpäin. Esimerkkinä sähköjärjestelmän virranhallin-
 nan toimivuudesta mainittakoon vesi-metanolijärjestelmän pumpun sähköliitti-
 men irtoaminen, joka havaittiin tiedonkeruusta alhaisena veden paineena ja
 pumpun virran vähyytenä, vaikka jännite pumpulla oli oikea.
 Ohjainlaitteiden valitsemisessa hyödynnetyt vaativat normit takasivat moitteet-
 toman toiminnan tärinää ja kuumuutta sisältävissä olosuhteissa. Johtimien laa-
 tuluokituksen tärkeydestä saatiin esimerkki, kun kenttätesteissä polttoaine-
 ilmaseos leimahti hallitsemattomasti moottorin imuputkistossa. Liekit ylsivät jopa
 kuljettajan istuimen alle, josta paloi istuimen kiinnityssokkien turvanarut. Kaikki
 sähköjohtimet ja johtosarjan suojat säilyivät kuitenkin vahingoittumattomina.
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 Moottorinohjauksen aktiivinen nakutuksen säätö oli monien muiden joukossa
 tärkeimpiä lisättyjä ominaisuuksia moottorin kestävyyden kannalta. Kuvassa 68
 on esitetty tiedonkeruun tallentama todellinen tilanne kenttätesteistä, jolloin
 moottorivaurio estettiin. Moottorinohjauksen nakutuspiirin tiedon perusteella
 sytytyksen ajoitusta myöhäistettiin, jolloin melutaso pitäisi palata normaalille
 tasolle. Koska melutaso eli tässä tapauksessa alkava nakutus ei vähentynyt
 pelkällä ennakon myöhäistyksellä, ilmoitti järjestelmä vilkkuvaloin kuljettajalle
 ajosuorituksen keskeyttämisestä. Kyseisen ominaisuuden ansiosta vältettiin
 nakutuksen aiheuttamat moottorivauriot.
 KUVA 68. Kuljettajan informointi moottorivaurion estämiseksi
 Työssä syntynyt uusi innovaatio, ilokaasun monipuolinen ohjausjärjestelmä ja
 käyttö luistonhallinnassa havaittiin toimivaksi kokonaisuudeksi ajokauden 2011
 kokemuksella Suomen olosuhteissa. Kyseistä innovaatiota tullaan hyödyntä-
 mään erityisesti tulevaisuudessa ajettaessa alhaisen kitkakertoimen omaavalla
 suola-aavikolla. Ilokaasun monipuolista ohjausta voidaan hyödyntää myös
 muissa moottoriurheilulajeissa. Uuden ilokaasulinjaston rakenteen ansiosta sy-
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 linterien välillä ei havaittu eroavaisuutta kaasun virtauksessa. Tätä mitattiin la-
 boratoriomittauksissa sylinterikohtaisilla lambda-antureilla. Ilokaasun älykäs
 ohjaus yhdistettynä optimaaliseen hyödyntämiseen palamisprosesissa minimoi
 ilokaasun kulutuksen. Tällä ominaisuudella on suuri merkitys erityisesti juokse-
 van mailin kilpailussa.
 Moottoripyörän tekniikka kehittyi siis monipuoliseksi, sovellus- ja suorituskykyi-
 seksi sekä yhden ajokauden perusteella toimintavarmaksi. Järjestelmien mah-
 dollistamaa suurinta moottoritehoa ei kuitenkaan saavutettu vielä ensimmäisenä
 ajokautena, johtuen muista rajoitteista. Tämä seurauksena voidaan odottaa vie-
 lä parempia tuloksia tulevaisuudessa.
 Alkutiedot moottorinohjauksista sekä ajoneuvojen sähköjärjestelmistä antoivat
 hyvän pohjan työlle, mutta uusi toimintaympäristö haasteineen opetti insinööri-
 mäistä työskentelyä ja oppimista sekä lisäsi valtavasti teknistä tietämystä. Sy-
 ventyminen sähkötekniikkaan ja digitaaliseen tiedonsiirtoon kehitti perusteelli-
 sesti nykyaikaisen ajoneuvoelektroniikan tuntemista myös sarjatuotantoajoneu-
 voissa. Projektimainen työskentely opetti vaativan tuotekehitystyön johdonmu-
 kaista etenemistä ja yhteistyökykyisyyttä useiden henkilöiden ryhmässä.
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