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Opinnaytetyd tehtiin moottorikelkkojen kiihdytyskilpailuja 17 vuotta harrastaneel-
le Hannu Keski-Korvelle. Kiihdytyskilpailussa kiihdytetddn 201,17 m matka ja
ensin maalissa oleva kilpailija voittaa. Tydssa tutkittin moottorikelkan kiihtyvyy-
teen vaikuttavia asioita. Kaytannon toteutus pyrittiin tekemé&én mahdollisimman
hyvin, jotta kiihtyvyys saataisiin maksimoitua. Tyon tavoitteena oli paasta kilpai-
lemaan suomenmestaruudesta kaudella 2015 seké alittaa 6 sekunnin aika ja
saavuttaa kilpailusuorituksen aikana 200 km/h loppunopeus.

Moottorikelkkaan valmistettiin ja asennettiin johtosarja MoTeC M1 -sarjan moot-
torinohjainlaitteelle. Moottorinohjainlaitteen avulla keréttiin tietoa kilpailusuori-
tuksen ajalta ja voitiin toteuttaa kaikki tarpeellinen mahdollisimman hyvan kiihty-
vyyden aikaansaamiseksi. Moottorikelkkaa testattiin ja sdadettiin paljon, minka
seurauksena tultiin suomenmestaruuskisoissa toiseksi.

Kiihdytyskilpailussa menestymisen eli kovan kiihtyvyyden ja suuren loppuno-
peuden kannalta oleellisia asioita ovat moottorikelkan ajovastukset, joihin mer-
kittavimmin vaikuttavat moottorikelkan massa ja aerodynamiikka. Lisaksi me-
nestymiseen vaikuttaa riittdvan suuren moottoritehon valittaminen ajoalustaan
hyvalla telamatolla. Eri telamattoja kiihdytyskaytdssa ei kuitenkaan paasty tes-
taamaan.

Asiasanat: Ski-Doo, kiihdytyskilpailu, MoTeC, Race Smart
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1 JOHDANTO

Keski-Korpi Drag Race Team on vasta siirtynyt ajamaan moottorikelkkakiihdy-
tyksen Top Fuel -luokkaa. Siirtyminen vakioluokasta Top Fuel -luokkaan ei suju
kuitenkaan helposti. Ongelmia on muun muassa moottorin keston ja s&atéjen

kanssa ajettaessa alkuperaisella moottorinohjaimella.

Moottorikelkkojen kiihdytyskilpailuissa ajetaan mahdollisimman nopeasti 1/8
mailin matka, joka on 201,17 m. Ensin maaliin paassyt kilpailija voittaa. Ajanotto
on jarjestetty valokennoilla, joiden tarkkuus on 0,001 s. L&ht6 tapahtuu paikoil-
taan lumeen kiinnitetyilta lahtématoilta. Lahtdmatot ovat katkaistuja moottorikel-
kan telamattoja. Ne on kiinnitetty metallikehikkoihin, jotka ovat yhteensa 15 m

pitkid, joista 12 m on lahtdviivan jalkeen. Kuvassa 1 on esitetty lahtomatot, joi-

den valissa ovat lahtdvalot.

KUVA 1. Lahtématot ja -valot



Hannu Keski-Korven tavoitteena on alittaa 6 sekunnin aika ja saavuttaa kilpailu-
suorituksen lopussa nopeus 200 km/h. Tavoitteiden saavuttamiseksi moottori-
kelkkaan suunnitellaan ja valmistetaan kokonaan uusi johtosarja uudelle Mo-
TeC M1 -sarjan moottorinohjaimelle. Moottorikelkkaan lisataan myas riittava
anturointi tiedonkeruuta varten. Alustan s&adoét ajokorkeudeltaan ja painonsiir-

roltaan tulevat olemaan my6s suunniteltavina.

Opinnaytetyon kaytdnndn osuus on hyvin laaja, silla se sisaltda ajovastuksien
maarittdmisen, johtosarjan suunnittelun piirtdmisen ja valmistamisen, mootto-
rinohjainlaitteen sdatamisen, iskunvaimentimien saatamisen ja kokonaisuuden
testaamisen tiedonkeruuta apuna kayttaen. Tarkemmin perehdytd&n ajovastuk-
siin ja moottorinohjauksen osa-alueissa ahtopaineen ohjaukseen seka tiedonke-

ruuseen.



2 MOOTTORIKELKAN LAHTOTIEDOT

Opinnaytetydssa kaytetty moottorikelkka on Ski-Doo MXZ Renegade 1200 4-
tec, vuosimallia 2009. Moottorikelkalla on ajettu Top Fuel luokkaa jo kahtena
talvena, joihin sisaltyi moottorin rikkoutumisia ja vain kohtalaista menestysta.
Moottorikelkkaan oli asennettu ruotsalaisen MC Xpressin valmistama turbosar-
ja, jossa on painekotelo, pakosarja ja polttoaineen lisarikastusjarjestelma. Lisa-
rikastusjarjestelma sisélsi lisarikastussuuttimet ja ohjainlaitteen, jolla ohjattiin

lisarikastussuuttimia.

Moottorinohjain oli alkuperainen, jolloin ei voitu saataa mitaan muuta kuin liséri-
kastusjarjestelman avulla polttoaineen ja ilman seosta. Tiedonkeruuta ei ollut,
joten moottorikelkkaa oli vaikea kehittdé ilman tarkkaa tietoa nopeahkon kilpai-

lusuorituksen kulusta.



3 AJOVASTUS- JA VETOVOIMAT

Mink& tahansa ajoneuvon kuten moottorikelkankin liiketta vastustavat ajovas-
tusvoimat. Ajovastusvoimia ovat ilmanvastus-, vierintavastus-, kiihdytysvastus-
ja nousuvastusvoimat. Tassé tapauksessa nousuvastusvoima voidaan kuitenkin
jattéa huomioimatta, koska kiihdytyskilpailut ajetaan paasaantoisesti radoilla,
joissa ei ole nousua. Ajoneuvon liikeyhtal6 muodostuu kaavan 1 mukaan kiihty-
vyydestd, ajovastuksista ja tyontdvoimasta. (1.) Kuvassa 2 vapaakappalekuva,
jossa on esitetty ajovastuskomponentit.

SF,=0;E,—F,—F —F,+ma=0 KAAVA 1

YFE, =a

E, = tydntovoima (N)

F;, = nousuvastusvoima (N)
E. = vierintavastusvoima (N)
F, = ilmanvastusvoima (N)

m = ajoneuvon massa (kg)

a = kiihtyvyys ()

KUVA 2. Ajovastuskomponentit



llImanvastus- ja vierintdvastusvoimat voidaan maarittda kokeellisesti kayttaen
apuna moottorikelkkaan asennetun moottorinohjainlaitteen tiedonkeruuta. Tie-
donkeruusta saadaan selville nopeuden muutos tietyssa ajassa. (kuva 3) No-

peuden mittaamiseen kaytettiin eTestan 40 Hz CAN-vayla GPS -laitetta.

e MoTeC

0:00 020
mTime 1:04.282fs]  Distance 271 [m] Laps

KUVA 3. Hidastuvuustestien nopeuden muutokset

Mittaukset suoritettiin hinaamalla moottorikelkka vauhtiin, minka jalkeen sen
annettiin rullata pysahdyksiin asti. Hinattava moottorikelkka kulki vetavan moot-
torikelkan sivulla (kuva 4), jotta ilmanvastukseen vaikuttava ilmanpydrteily ei
vaaristaisi mittaustulosta. Mittaus suoritettiin variaattorin remmi poistettuna, ettei
moottorijarrutus tai remmin kitka vaikuttaisi tulokseen. Hinaukset suoritettiin
kaksi kertaa molempiin suuntiin samalla radalla. Tall6in voitiin laskemalla kes-

kiarvo poistaa mahdolliset ajoradan ja tuulen aiheuttamat virheet tuloksesta.
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KUVA 4. Ajovastuksien maaritysta

Ajovastusvoimien maarittamiseksi selvitettiin keskimaarainen rullausaika suu-
remmalla nopeudella, jolloin hidastuvuus rullaus aloitettiin 80 km/h nopeudesta.
llImanvastuksen ollessa talléin ajovastusvoimista maaraava, kun liikutaan riitta-
van suurella nopeudella. Pienella nopeudella rullauksen alkaessa 30 km/h no-

peudesta vierintdvastus on maaraava ilmanvastuksen ollessa hyvin pieni. (2.)

Keskimaarainen moottorikelkan rullausaika suuremmalla nopeudella, jolloin il-
manvastuksen osuus on maaraava eli tassa tutkimuksessa 80 kilometrista tun-

2,60 5+2,64 5s+2,695+2,75 s

nissa 60 kilometriin tunnissa on " = 2,67 s.
km km

. + 80—+60—— k

Keskinopeus on v, = ”12”2 =t = 707"1 = 19,44%.
m m

. — 22,22——16,66—

Keskihidastuvuus on a; = 22 =~ s =2,08 =
t 2,67 s S

Keskimaarainen rullausaika pienemmalla nopeudella, jolloin vierintdvastus on
maaraava eli tdssa tutkimuksessa 30 kilometrista tunnissa 10 kilometriin tunnis-

4,33 5+4,61 s+4,26 s+4,99 s
sa on " = 4,54 s.

11



N 3051 1 ok K
. 1% 1% o o m m
Keskinopeus on v, = == = —t— =20—=555".

m m
vi-v,  833--277—

Keskihidastuvuus on a, = =—* = —*——s = 1,22532

3.1 llmanvastus

llImanvastus on tasaisella alustalla ja nopeudella seka korkealla nopeudella lii-
kuttaessa suurin ajoneuvon liikettéa vastustava ajovastusvoima. llmanvastusker-
roin kuvastaa ajoneuvon aerodynaamisia ominaisuuksia, esimerkiksi sitd kuinka
virtaviivainen se on. Putoavan vesipisaran muotoisella kappaleella on pienin
mahdollinen ilmanvastuskerroin. limanvastusvoimaan vaikuttavia tekijoita ovat
ajoneuvon poikkipinta-ala, ilmanvastuskerroin, nopeus, ilmantiheys ja tuuli seka

sen suunta. (1.)

llImanvastuskerroin lasketaan tehtyjen rullauskokeiden perusteella kaavalla 2

().

= 2m(a;—az) KAAVA 2

W pa (V1 -v5)

C,, = ilmanvastuskerroin
p = ilmantiheys (%)
A = ajoneuvon otsa pinta-ala (m?)

m = ajoneuvon massa (kg)

Lasketaan, kun ilmantiheys p = 1,28% A = arvioitu 0,6 m? m = 340 kg.

2 + 340kg (2,08 - 1223)

1, 28Kg + 0,6m? ((19,44%)2 - (5,55 %)2)

= 2,19

w

llImanvastusvoima kasvaa nopeuden neliéssa, joka lasketaan kaavalla 3 (1).
F; = ~pc, Av? KAAVA 3

F; = ilmanvastusvoima

12



V = nopeus (?)
llImanvastusvoima on laskettu 200 km/h nopeudessa.

kg 2

1 m
Fi==+128—7+219«0,6m? (5555—) =25994N
2 m3 s

llImanvastusteho kasvaa nopeuden kuutiossa ja lasketaan kaavalla 4 (1). llman-

vastusteho nopeuden funktiona nékyy kuvassa 5.

Pi=F*xv KAAVA 4

P; = ilmanvastusteho

m
P; =2599,4 N 55,55 P 144 397,9W = 144,4 kW

llmanvastusteho nopeuden funktiona
250
200
— 150 /
Z
2
= 100 =¢—Teho
50
0
0 50 100 150 200 250
Nopeus (km/h)

KUVA 5. llmanvastusteho nopeuden funktiona

llImanvastuskerroin on mitattu jo aiemmin esitellylla kiihdytysmoottorikelkalla,
jonka aerodynaamiset ominaisuudet olivat testihetkella hyvin huonot. lImanvas-
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tuskertoimen kannalta negatiivisesti vaikuttavia tekij6ita olivat. Moottorikelkan
keulamuovin puuttuminen kokonaan, pieni tuulilasi, jonka vuoksi ilmavirtaa koh-
distuu kuljettajaan ja valijaahdytin moottorikelkan keulassa, jonka lapi ilma vir-
taa suoraan moottoritilaan. Yll& mainitut syyt selittdvat osin suurta ilmanvastus-

kerrointa.
3.2 Vierintavastus

Vierintavastuskerroin kuvastaa, kuinka hyvin ajoneuvo rullaa. Vierintavastusker-
toimeen vaikuttavat voimansiirron ja alustarakenteen haviot ja kitkat, telamatto

ja ajoalusta. Vierintavastuskerroin on sama kaikilla ajonopeuksilla. (1.)

Vierintavastuskerroin on maaritetty kaavalla 5 (1).

f = Gevi-owvi KAAVA 5

g(vi-v3)

fr= vierintavastuskerroin

g = maan vetovoiman kiihtyvyys

1,22532 (19,44 %)2 — 2,08 sﬂz (5,55 %)2

9,81 Sﬂz <(19,44 %)2 - (5,55 %)2>

fr= =0,116

Vierintavastusvoima F,. lasketaan kaavalla 6 (1).

FE. = f.G xcosa KAAVA 6
F. =0,116 * 9,81E2 *340 kg = 386,9 N.
S

Vierintavastusteho P. lasketaan kaavalla 7 (1). Vierintdvastusteho nakyy no-

peuden funktiona kuvassa 6.

P.=F *v KAAVA 7

m
P, = 386,9 N * 55,55 P 21492,6 W = 21,5 kW

14



Vierintavastusteho nopeuden
funktiona
25,0
20,0 /
3 15,0
2
@ 10,0 —4—Teho
5,0
0,0 /
0 50 100 150 200 250
Nopeus (km/h)

KUVA 6. Vierintavastusteho nopeuden funktiona

Vierintavastuskertoimessa on otettava huomioon, etta sita maaritettdessa moot-
torikelkan sukset olivat maassa. Kilpailusuorituksen aikana sukset ovat ilmassa,
jolloin vierintavastuskerroin on todennékdisesti laskettua hieman pienempi, silla

suksien luistaminen lumessa aiheuttaa kitkaa.
3.3 Kiihdytysvastus

Ajettaessa taydella moottorin kuormituksella kaikkien muiden ajovastuksien
voittamisen jalkeen jaljelle jadva kaytettavissa oleva ajoalustaan kohdistuva
tyontdvoima kuluu kiihdytysvastukseen. Kiihdytysvastukseen vaikuttavia tekijoi-
té ovat ajoneuvon massa, ajoneuvon kiihtyvyys ja voimansiirron hitausmassojen
kiihdyttdminen. (1.)

Kiihdytysvastusvoima lasketaan kaavalla 8 (1).

F,=m=xa KAAVA 8
a = kiihtyvyys (522)

Lasketaan 1 G:n kiihtyvyydella.
15



m
Fi =981 —+340 kg =33354N

3.4 Kaytettavissa oleva vetovoima

Kaytettavissa oleva vetovoima voidaan laskea telavetoiselle ajoneuvolle. Tutkit-
tava kiihdytysmoottorikelkka on kuitenkin &aripaa telavetoisista ajoneuvoista,
mika tekee vetovoiman laskemisesta todella haastavaa. Kiihdytyksen aikana
telan maahan koskettava pinta-ala ja sen tuottama pintapaine ovat hankalasti
arvioitavia, koska telamaton etuosa ja moottorikelkan keula ovat ilmassa (kuva
7).

KUVA 7. Moottorikelkan asento kiihdytyksen aikana

Liséksi tilannetta hankaloittaa se, etta moottorikelkan asento muuttuu kilpailu-
suorituksen aikana, kun saadellaan moottorin tuottamaa tehoa ahtopaineen
ajastetun ohjauksen avulla. Vetovoima vetotelalle maaritetaan kaavalla 9 pinta-
paineen ja maa-aineksen leikkausjannityksen, -lujuuden perusteella (3, s. 5).

KAAVA 9

w 2NTX
o= (1 + cos )

W = telalle kohdistuva kuorma
b = telan leveys
| = telan kontaktipituus

n = deformaatiota kuvaava eksponentti

16



Kaytettavissa oleva vetovoima on sita suurempi, mita pienempia ovat ajovas-
tukset telan vetovoiman ollessa vakio (3, s. 13). Ajovastuksien summa saadaan
laskemalla yhteen kaikki samanaikaisesti vaikuttavat ajovastukset (kuva 8) (3,
s. 11).

Kokonaisajovastukset nopeuden
funktiona

250

200 /,
;;: 150
2
2 100 —o—Teho

50

0
0 50 100 150 200 250
Nopeus (km/h)

KUVA 8. Kokonaisajovastukset nopeuden funktiona
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4 TIEDONKERUU

Kilpa-ajoneuvosta keratyn suuren tietomaaran seuraaminen kilpailusuorituksen
aikana useista mittareista on suuntaa antavaa ja todella haastavaa. Tiedonke-
ruun avulla saadaan tarkka tieto kilpailusuorituksen kulusta, jolloin kuljettaja voi
keskittyd ajamiseen. MoTeC M130-moottorinohjainlaite pro tiedonkeruu optiolla
pystyy keraamaan tietoa 2 000 kanavalta. Suurin naytteenotto taajuus on 1 000
Hz. (4). Mikali kyseisen moottorinohjaimen tiedonkeruu taajuus tai 120 mb
muisti ei riitd. Voidaan kayttaa esimerkiksi MoTeC ACL keskus tiedonkeruu lai-
tetta, joka keraa tiedon erillisilté laajennusbokseilta, esimerkiksi E888 ja SWIM,

jopa 5 000 Hz:n paivitystaajuudella 1Gb:n muistiin.

Tiedonsiirto MoTeC -laitteiden valilla tapahtuu paasaéantoisesti CAN-vaylan
avulla. Kaytettdessa CAN-vaylaa suuren tietomaaran jakaminen eri laitteiden
valilla on helppoa. Esimerkiksi M130-moottorinohjaimelta C125-naytélle mootto-
rin pyorintanopeuden, jaahdytysnesteen lampdétilan, ahtopaineen ja 6ljynpai-
neen tiedonsiirtoon tarvitaan vain kaksi johdinta. liman riittavaa tietoa kilpailu-
suorituksen aikana tapahtuneista asioista esimerkiksi moottorin, voimansiirron
ja alustan saatoja voitaisiin tehda vain kokeilemalla. Se ei yleensa johda par-

haaseen mahdolliseen lopputulokseen.

Tiedon analysointi MoTeC -laitteistoa kaytettdessa tapahtuu ilmaisilla MoTeC i2
Pro tai Standard -ohjelmilla. Kaytettaessa i2 Pro -ohjelmistoa voidaan
tiedonkeruuseen lisata kilpailusta kuvattua videota ja tehda iskunvaimennus
analyysia. Tiedonkeruun avulla voidaan myos laskea esimerkiksi kyseisesta
kilhdytysmoottorikelkasta kiihtyvyys, telamaton luistoprosentti ja
variaattorivoimansiirron muuttuva valityssuhde kilpailusuorituksen aikana.
Laskennallisesta variaattorivoimansiirron vaityssuhteesta voidaan seurata

variaattorin remmin mahdollista luistamista ja voimansiirron toimintaa.

Kuvassa 9 ylhaalta alaspain on lueteltuna moottorin pyorintanopeus (rpm),
moottorikelka todellinen gps-nopeus ja telamaton pydrimisnopeus (km/h),
laskettu kiihtyvyys (G) ja telamaton laskettu luistoprosentti.

18
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5 JOHTOSARJAN VALMISTUS

Vaihdettaessa erillainen moottorinohjain alkuperaisen tilalle tarvitaan muutoksia
johtosarjaan. Voidaan tehda pieni adapterijohtosarja, jolla saadaan kytkettya

jalkiasennettu moottorinohjain alkuperaiseen johtosarjaan. Mikéali kuitenkin halu-
taan paljon uusia erilaisia ominaisuuksia ja antureita, kannattaa tehda kokonaan

uusi johtosarja.

Itse tehdysté johtosarjasta jatettiin jo suunnitteluvaiheessa pois turhat ominai-
suudet kuten kahvanlammittimet ja valot. Uusi johtosarja on alkuperaisté ke-
veampi ja kestaa suurempia lampdatiloja, kun kaytettiin laadukkaita Raychem
Spec 55 -sarjan johtimia. Raychem Spec 55 johdinsarjan poikkileikkauspinta-ala
on kokoa AWG 22, joka on metrisessa jarjestelmassa 0,35 mm?. Liittimina kay-
tettiin Deutsch DTM -sarjan vesitiiviita liittimia (kuva 10).

KUVA 10. Deutsch DTM -liitinsarja (5)

Johtosarjan suunnittelu aloitettiin, kun kaikki moottorinohjaimen halutut toimin-
not ja anturit oli saatu paatettyd. Alkuperéisen johtosarjan ollessa viela paikoil-
laan moottorikelkasta mitattiin yleismittarilla kaikkien alkuperaisten antureiden

kytkennat, jotta osattiin valmistaa uusi johtosarja oikein. Seuraavaksi piirrettiin
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kytkentdkaavio Microsoft Visio -ohjelmalla (lite 1). Kytkentdkaavio helpottaa
huomattavasti myohemmin mahdollisesti tapahtuvaa johtosarjan muokkaamista
tai vianhakua. Johtosarjan valmistamisen avuksi tehtiin aluksi mallijohtosarja,
joka asemoitiin moottorikelkkaan niin kuin uudenkin johtosarjan haluttiin siella
olevan (kuva 11). Mallijohtosarjaa voitiin kayttda apuna haaroituskohtien valit-
semiseen ja oikeiden johtimien pituuden mittaamiseen, koska konehuone on

erittain ahdas.

KUVA 11. Mallijohtosarja

Johtosarjan paksuin kohta nékyy kuvassa 12, jossa on tehty myds ensimmaiset
johtosarjan haaroitukset. Antureiden 5 V:n jannitesyoéttjen ja maadoitusten
haaroitukset nakyvat myos kuvassa 12. CAN-vaylan hi- ja low -johdot yhdistava
100 Q:n vastus seka anturien jannitesyottdjen ja maadoitusten haaroitukset ja-
tettiin kutistesukan ulkopuolelle. Silloin mahdollisissa vikatilanteissa ne olisi hel-
pompi tarkistaa ja korjata. Lopuksi haaroituskohtien p&alle sulatettiin liimakutis-

tesukat, jottei kosteus paasisi johtosarjan sisaan.
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KUVA 12. Haaroitukset
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6 AHTAMINEN

Polttomoottorissa ahtimella aikaansaadaan parempi sylinteritaytos, joka paran-
taa moottorin hydtysuhdetta ja mahdollistaa huomattavasti suuremman tehon
samalla iskutilavuudella verrattaessa vapaasti hengittdvaan moottoriin (6, s.
480). Yleisimpia ahdintyyppeja ovat pakokaasuahdin ja mekaaninen ahdin, jois-

ta ensin mainittu on yleisin.
6.1 Turbo- eli pakokaasuahdin

Pakokaasuahdin koostuu kahdesta virtausosasta eli turbiinista ja kompressoris-
ta, jotka ovat samalla akselilla. Akseli on laakeroitu yleensa vierintalaakereilla.
Kilpatasolla kaytetaan myos vierintalaakereita, jotka ovat kestavampia kuin vie-
rintalaakerit ja pyorivat herkemmin, jolloin ahtimen pyérintanopeus kiihtyy nope-
ammin. Laakerien voitelu on yleensa toteutettu moottorin 6ljynpaineella. Pako-
kaasun virtaukseen sitoutunut energia pyorittaa turbiinia. Ahdin imee ulkoilmaa
ja paineistaa sen painekotelon kautta sylinteriin. Pakokaasuahtimella ei ole me-
kaanista yhteytta moottoriin, vaan ne ovat yhteyksissa vain ilma- ja pakokaa-
sumassavirtojen kautta. (6, s. 482.)

6.1.1 A/R-suhde

Pakokaasuahtimen valinnassa varteenotettava seikka on turbiinipuolen A/R-
suhde kuten 0,47, 0,64, 0,84, 1,00. A-kirjain tarkoittaa turbiinikotelon suuaukon
pinta-alaa ja R-kirjain turbiinipyoran keskipisteen ja suuaukon keskipisteen va-
lista etaisyytta (kuva 13). Pinta-alan A ollessa pienempi pakokaasujen virtaus-
nopeus on suhteessa suurempi, jolloin pakokaasut pyorittavat turbiiniin siipia
nopeammin. Pienella A/R-suhteella saadaan aikaan nopea ahtopaineen nousu,
mutta ahdin saattaa alkaa myds nopeasti rajoittamaan maksimipainetta. Toi-
saalta iskutilavuudeltaan suuressa moottorissa pieni A/R-suhde kasvattaa pa-

kopaineita. (7.)
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KUVA 13. Ahtimen A/R-suhde (8)
6.1.2 Kompressori

Kompressorin valitseminen on helpompaa kuin turbiinin, koska turbovalmistajilla
on ahtimiinsa ominaisk&ayrasto niin kutsuttu turbokartta, josta saadaan selville
ahtimen tuottama ilmamé&aéara halutulla paineella. (9, s. 153.) Kuvassa 14 nah-
daan pakokaasuahtimen paineilmavirta kuvaaja. Kuvan Y-akselilla on ahtimen
tuottama absoluuttinen paine, X-akselilla on ilmavirta (Ib/min), simpukkakayras-
télla kompressorin hyétysuhdeprosentti ja kayrastolla olevilla viivoilla ahtimen

pyorintanopeusalueet (r/min).
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KUVA 14. Garrett GT3076R -ahtimen kartta (10)

Karkeasti ajateltuna kompressorin tuottaman ilmaméaaran suhde moottorin te-
hoon on 10 Ib/min = noin 100 hv. Moottorista saatavaan tehoon vaikuttavia asi-
oita on kuitenkin monia muitakin kuin ahtopaine eikd sen mielivaltainen nosta-

minen tarkoita tehon kasvua suoraan samassa suhteessa (9, s. 153).
6.2 Mekaaninen ahdin

Mekaanisia puristusperiaatteella toimivia ahtimia ovat mantaahtimet, ruuviahti-
met, kiertomatdahtimet ja siipiahtimet. Mekaaninen ahdin ottaa py6rimiseensa
kaytettavan energian kampiakselilta hammasrattaiden tai remmin valityksell&.
Tama ahtamismenetelm&a on vihemman kaytetty kuin pakokaasuahdin, koska
sen hyodtysuhde on huonompi. Mekaaninen ahdin kuluttaa moottorissa palami-
sen seurauksena syntynytta kampiakselitehoa. Mekaanisella ahtimella voidaan

saavuttaa pienilla moottorin pyérintanopeuksilla parempi vaantomomentti, kuin
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pakokaasuahtimella. Pienilla moottorin kierroksilla pakokaasujen massavirta ei

ole riittdva pakokaasuahtimella ahtamiseen. (6, s. 480.)
6.3 Hukkaportti

Hukkaportti on ahtopaineen saadin, joka paastaa pakokaasuja virtaamaan pa-
kosarjasta suoraan pakoputkeen tai ulkoilmaan ahtimen turbiinisiiven ohitse.
Hukkaportin toiminta perustuu jousivoiman voittamiseen, jota kalvon alla vallit-
seva ahtopaine pyrkii puristamaan. Ahtopaineen kalvoon aikaansaaman voiman
kasvaessa riittavan suureksi alkaa jousi puristua kasaan. Kalvossa kiinni oleva
lautasventtiili liikkuu kalvon mukana avaten hukkaportin kanavan, jota pitkin pa-
kokaasu paasee virtaamaan ahtimen turbiinisiiven ohitse (kuva 15).

Valve Seat
Locking Collar 15-0505-3003
75-0505-3007

Diaphra méAssembly 3

Top Cop 150505

—Inlet V-Band Clamp
15-0505-3004

d Inlet Weld flonge
Lower diaphragm T5-0505-3001
housing

Spring - /
(Refe to spring chart) Qutlet V-Band Clamp
15-0505-3005

Main Body’
-Qutlet Weld flange
15-0505-3002

KUVA 15. Hukkaportti (11)
6.4 Ahtopaineen ohjaus

Hukkaportin sdatéaessa ahtopainetta jousen avulla maksimi ahtopaine pysyy
kokoajan vakiona eika sitd voida muuttaa muuten kuin vaihtamalla hukkaportin-
jousi (9, s. 160). Hukkaportin toimintaa voidaan kuitenkin muuttaa paastamalla
kalvon ylapuolelle ahtimen tuottamaa ylipainetta, joka jousen lisaksi vastustaa

lautasventtiilin aukeamista.

Ahtopaineen ohjaus voidaan toteuttaa mekaanisesti saadettavalla venttiililla,
joka paastaa tietyn verran ahtopainetta ohitseen. Parempi tapa on kuitenkin
sahkoétoiminen pulssisuhde (PWM) -ohjattu solenoidi, jolla voidaan tehda taysin
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portaatonta ahtopaineen saatéa jopa kilpailusuorituksen aikana. Kuvassa 16

nakyy ahtopaineen ohjain solenoidin sijainti hukkaportin painelinjastossa.

Solenoid Port 1 of solenoid to pressure
Port 2 of solenoid to top ¢ only source

port of wastegate
/ Tee Piece

Pressure only source

Wastegate /

Bottom port of wastegate
To pressure only source

Port 3 of solenoid vent
To atmosphere

KUVA 16. Ahtopaineen ohjaus (12)
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7 KIIHTYVYYDEN MAKSIMOINTI

Mahdollisimman hyvan kiihtyvyyden ja loppunopeuden aikaansaamiseksi ajo-
vastukset taytyy minimoida. Taytyy myds valittaa kaytettavissa oleva teho mah-
dollisimman hyvin ajoalustaan, jotta saadaan suuriin mahdollinen tydntévoima.
Suuren tehon valitys telamatolle aiheuttaa sutaamista. Sutaaminen vaikuttaa
tyontdvoimaan, joka saa aikaan kiihtyvyyden. Sutaamista voidaan seurata las-
kemalla tiedonkeruulla luistoprosentti gps-nopeuden ja telamaton nopeuden

perusteella kaavalla 10.

%* 100 — 100 = luisto % KAAVA 10

X = telamaton nopeus (km/h)
y = todellinen gps-nopeus (km/h)

146 km/h

2 4100 — 100 = 60
91 km/h %

Sutimiseen vaikuttavia asioita tehon lisdksi ovat lumen koostumus tai mink&a
tahansa ajoalustan ominaisuudet, esimerkiksi ja&, multa ja asfaltti, seké telama-
ton kitkaan vaikuttavat asiat eli painonsiirto telamatolle, maton pituus, leveys,
harjakuvio ja harjakorkeus. Ajettaessa jaalla tai multa pellolla telamatossa voi-

daan kayttada myds piikkeja, joiden avulla saadaan lisaa pitoa.

Tyon tuloksena saatiin suomenmestaruuskilpailuista toinen sija. Lisaksi kerattiin
paljon tietoa telamaton luistoprosentin vaikutuksesta moottorikelkan kiihtyvyy-
teen. Testeja ja saatamista suoritettiin lukuisina péaivia testiradalla tiedonkeruuta
apuna kayttaen, jolloin voitiin verrata kahta ajosuoritusta asettamalla ne naky-
maan paallekkain. Kuvassa 17 on tehty kahden eri kilpailusuorituksen vertailu.
Valkoisella viivalla piirtynyt viiva on huonompi ajalla 6,2 s ja toisen vérinen viiva

parempi ajalla 6,0 s.
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KUVA 17. Vertailu

Kuvassa 17 nakyy ylhaalta alaspain lueteltuna variance, joka kertoo reaaliaikai-
sen aikaeron kilpailusuoritusten valilla, moottorin pyérintanopeus (rpm), gps- ja
mattonopeus (km/h) seka telamaton luistoprosentti. Kuvasta 17 voidaan huoma-
ta, ettd huonommassa kilpailu suorituksessa on sattunut kaksi virhetta. Ensim-
mainen virhe on tapahtunut ensimmaisen kursorin osoittamalla kohdalla heti 6
m lahtéviivan jalkeen lahtomatolla, kun moottorikelkan telamatto on alkanut su-

tia liiallisesta tehon vélityksesta telamatolle tai huonon alustan saadon vuoksi.

Alustan s&adot voivat olla joko liian kovat, jolloin paino ei siirry telamatolle tai
lian pehmed, jolloin painoa siirtyy kohtuuttomasti ja moottorikelkan keula nou-
see liian ylos jolloin telamoton pito heikkenee ja se alkaa sutaamaan. Mikali ei
halua tyytya kohtalaiseen alustan saatoon, naiden kahden aaripaén valissa ole-
va kiihtyvyyden kannalta optimaalinen alustan saato on todella vaikeasti saavu-

tettavissa.

Toinen kuvasta 17 havaittavissa oleva virhe on sattunut noin 4,5 s lahddsta toi-
sen kursorin osoittamalla kohdalla, jolloin kaasunasennon pienentdmisesta joh-
tuen moottorin ja telamaton pydrimisnopeudet ovat laskeneet. Kaasun asentoa

pienennettiin, koska oli vaikeuksia pysya kiihdytys radalla. Laht6valoilla ja
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ajanotolla varustetuista kilpailuista saatiin tiedonkeruun lisdksi myds aikalappu,

josta selviavat kulunut aika ja loppunopeus 201,17 m kohdalla.
7.1 Lahto

Lahto tapahtuu 12 m pitkilta Iahtomatoilta, joilla on parempi pito kuin lumella.
Heti paikoiltaan liikkeelle lahtiessé on saatava kayttoon riittava maara tehoa,
jotta lahtomatoilla saadaan kerattyda mahdollisimman paljon vauhtia. Heti alussa
havitty aika ja nopeus kertautuu loppua kohden, sita voidaan seurata asettamal-
la tiedonkeruussa kaksi erilaista kilpailusuoritusta nédkymaan paallekkain. Va-
riancea kayttamalla nahdaan kilpailusuoritusten valinen reaaliaikainen aikaero

kilpailun eri vaiheissa.

Ahdettu moottori, jonka puristussuhdetta on laskettu, ei tuota heti kaasua pai-
nettaessa riittavasti tehoa tarpeeksi ravakan alkukiihtyvyyden aikaansaamisek-
si. Sen takia kaytetaan yleensa ilokaasua tai lahtorajoitinta, varsinkin kun aje-
taan esimerkiksi asfaltilla tai nurmella, jossa voidaan kayttdd enemman tehoa

ilman pelkoa telamaton pidon menetyksesta.

Lahtdmatoilta lahtiessa sutaaminen aiheuttaa suuria ongelmia, jolloin koko Kil-
pailusuoritus on pilalla. Talvella kaytettaessa lahtémattoja ja pidon ollessa rajal-
linen voidaan kuitenkin aikaansaada riittavan nopea ahtimen herd&minen ilman
lahtbrajoitinta tai ilokaasuja. Siind tapauksessa moottorikelkan variaattorivoi-

mansiirron eli kytkimien saatdjen taytyy olla hyvat.
7.2 L&htorajoitin

Lahtdrajoitin rajoittaa moottorin pyorintdnopeuden haluttuun arvoon myodhéista-
malla sytytysennakkoa ja jattdmalla sytytyskipindita seka tarvittaessa polttoai-

neen ruiskutusta valista. Talldin moottorin pydrintanopeus ei kasva, vaikka kaa-
su on pohjassa. Lahtdrajoitinta kaytettdessa lahtoviivalla voidaan painaa kaasu
pohjaan, jolloin imusarjan paine nousee ulkoilmanpaineeseen saakka tai ahde-
tussa moottorissa ylikin. Tama sen vuoksi, ettd mydhéainen sytytysennakko ja

kipindiden pois jattdminen aikaan saa palamista pakosarjassa, joka nostaa pa-

kosarjassa olevan pakokaasun painetta ja kiihdyttaa ahtimen pydrintdnopeultta.
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Imusarjanpaineen nousun ansiosta saadaan suurempi teho heti liikkeelle lahti-

essa, kun lahtbrajoitin kytkeytyy pois paalta.
7.3 llokaasu

llokaasua N,0 kayttdmalla saadaan polttomoottorissa nostettua moottorin tuot-
tamaa tehoa. Kaasu on paineistettuna varastoitu pulloon nestemaisessé olo-
muodossa, josta vapautuessaan paine laskee ja neste hoyrystyy. Nesteen hoy-
rystyminen paineen laskiessa on endoterminen reaktio, joka sitoo lampdenergi-
aa moottorin imuilmasta. Imuilman lampdétilan lasku kasvattaa ilmantiheytta,
jolloin samalla paineella moottorin sylinteriin mahtuu enemman polttoaineen ja

ilman seosta. (13.)

Puristustahdin aikana kaasuseos lampenee, jolloin ilokaasu hajoaa typeksi ja
hapeksi. Lisahappi parantaa polttoaineen palamista, joten palotapahtumaan
voidaan syo6ttaa enemman polttoainetta suuremman tehon aikaansaamiseksi.
llokaasua kaytettdessé saadaan pakokaasujen massavirtaa kasvatettua, jolloin
isokin turboahdin her&dd nopeammin. (13.)

7.4 Iskunvaimentimien lyhennys

llImanvastuksen pienentdmiseksi ja massakeskipisteen korkeuden laskemiseksi
moottorikelkan ajokorkeutta madallettiin huomattavasti alkuperaiseen verrattu-
na. Madallus suoritettiin lyhentamall& alkuperéisten iskunvaimentimien iskunpi-
tuutta. Iskunvaimentimien iskunpituuden lyhentaminen toteutettiin asentamalla
iskunvaimentimen varren ymparille mannan ja korkin valiin nylonista sorvattu
valkoinen holkki (kuva 18).
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KUVA 18. Iskunvaimentimen holkitus
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli alittaa 6 sekunnin aika ja saavuttaa 200 km/h lop-
punopeus 1/8 mailin matkalla. Toinen tavoitteista saavutettiin jo alkutalvesta

alittamalla 6 sekunnin aika ennen suomenmestaruuskilpailuja. Opinnaytetyo oli
hyvin haastava ja kaytantdpainotteinen, silla se sisalsi erittain paljon kaytannon

toteutusta, saatamista ja testaamista.

Kiihdytyskilpailussa hyvin oleellinen asia on 1&aht6 eli ensimmainen 60 jalan mit-
tainen matka. Ahtopaineen ohjaus matkan aikana on mygs téarkeaé, jotta voi-
daan saavuttaa moottorin pidempi kestoiké ja paras mahdollinen tyéntévoima

oikealla telamaton luistoprosentilla.

Ty6 onnistui hyvin, koska tulosta syntyi ja kyseinen kiihdytysmoottorikelkka on
Suomen ensimmainen sellainen, jossa saadaan selville kilpailusuorituksen ai-
kainen luistoprosentti ja kaytetddn ahtopaineen ajastettua ohjausta. Talvi 2015
oli hyvin lyhyt ja vesisateinen, joten suomenmestaruuskilpailu pystyttiin ajamaan

vain yhtena paivana, jonka tulokseksi jai kakkossija.

Ty6 on tutkimus- ja kehitystyo, jossa pyrittiin pAdsemaan mahdollisimman hy-
vaan lopputulokseen laadukkaan moottorinohjainlaitteen ja sen tiedonkeruun
avulla. Telamatto voimansiirron voimansiirto kykya ei laskettu, koska todettiin
telamaton luistoprosentin kaytannon testaamisen olevan avainasemassa hyvan

lopputuloksen saavuttamiseksi.

llImanvastusvoiman pienentamiseksi valmistettiin moottorikelkan keulaan hyvin
yksinkertainen ilmavirran ohjain (kuva 19). limavirran ohjain vaikutti positiivisesti
loppunopeuteen nostamalla sitéd noin 10 km/h. Aerodynamiikassa on kuitenkin

viel& paljon parannettavaa.
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KUVA 19. limavirran ohjain asennettuna moottorikelkan keulalle
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