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Taman opinndytetyon tavoitteena oli saatdd Biofore—konseptiauton moottorinohjainlaite
niin, ettd moottori vastaa kayttkseltaan normaalia nykyaikaista dieselmoottoria sek& suun-
nitella jatkotoimenpiteet EURO 5 -normin paastévaatimusten saavuttamiseksi. Mittauksien
avulla haluttiin selvittad, kuinka paljon EGR todellisuudessa leikkaa typenoksideja. Opin-
naytetyon yhteydessa suunniteltiin myos ohjauslogiikka hiukkasloukun regeneraatiolle.

Ohjainlaitteen saato toteutettiin laskemalla tarvittavat ruiskutusmaarat riittvien suoritusar-
vojen saavuttamiseksi ja sen jalkeen saatamalla ruiskutusennakko ja ahtopaine sopiviksi
dynamometrissd. Saatd viimeisteltiin ajamalla testiajoa suljetulla alueella ja muuttamalla
moottorin reagointiin vaikuttavia arvoja niin, ettd moottori saatiin reagoimaan johdonmukai-
sesti vaihtelevissa ajotilanteissa..

Jatkotoimenpiteiden valmistelussa laskettiin auton ajotilapiirroksen, syklin nopeuksien ja
vaihteiston valitysten perusteella syklin jokaiselle sekunnille hetkellinen teho ja kierrosluku.
Naiden tulosten pohjalta muodostettiin laskentataulukko, jonka tiedoista voidaan laskea
kokonaispaastdn koko syklin ajalle.

EGR-mittauksessa mitattiin moottorin tuottaman typenoksidin mé&ara neljasta erilaisesta
kuormitustilanteesta, ilman takaisinkierratysta ja takaisinkierratyksen kanssa. Saadut tu-
lokset osoittavat selvasti, ettd jarjestelméa toimii tehokkaasti. Takaisinkierratysta kaytetta-
essa typenoksidipadstodt putosivat murto-osaan verrattuna ilman takaisinkierratysta mitat-
tuihin tuloksiin.

Regeneraation ohjauslogiikka suunniteltiin seuraamaan hiukkasloukun tukkeutuneisuusas-
tetta pakokaasun vastapaineen perusteella ja tarvittaessa regeneroimaan loukun nosta-
malla pakokaasun |Ampdtilaa aktiivisen regeneraation aloittamiseksi.
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The aim of this thesis was to adjust the engine control unit of the Biofore Concept Car so
that the engine will perform as a normal modern diesel engine, and to design the follow-up
actions to be taken to achieve the emission standards demanded by the EURO 5 norm.
Measurements were carried out to investigate how much the exhaust gas recycling sys-
tem reduces nitrogen oxide emissions. In addition, control logic was designed to control
the regeneration of the diesel particle filter.

The adjustment of the ECU was started by calculating the needed injection masses in or-
der to achieve the desired performance, and then adjusting the injection advance and
boost pressure to suit the purpose in a dynamometer. The final adjustments were made by
performing several test drives on a closed track and doing minor adjustments after each
test drive in order to make the engine react logically in varying situations.

The design of the follow-up actions consisted of calculating the engine power and rpm for
every second of the NEDC—-cycle from the information based on the drive state drawing of
the car, the speed used in the cycle, and the transmission ratios. These results were used
to form an Excel table that calculates the total emission for the whole cycle.

In the EGR measurement, the amount of NOx that was produced by the engine was
measured in four different load points: both with and without exhaust gas recirculation. The
results showed clearly that the system performs effectively. When the EGR was used, the
amount of NOx —emissions decreased to fractions when compared with the results meas-
ured in the non—EGR test runs.

The DPF regeneration control logic was designed to follow the state of the DPF by meas-
uring the counter pressure between the DPF and the turbocharger and to regenerate the
DPF when necessary by increasing the exhaust gas temperature, and thus starting the
active regeneration.
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Lyhenteet ja k&sitteet

ECU Engine Control Unit, moottorinohjauslaite
GCU Glow Control Unit, hehkutuksen ohjauslaite
PWM Pulse width Modulation, pulssinleveysmodulaatio, ohjaus

signaali, jonka saatd perustuu tehollisen jannitteen muut-
tamiseen muuttamalla jannitteen suhteellista kytkettyna olo-

aikaa.

H-silta Napaisuutta vaihtava PWM-kytkin. Voi ajaa tasavirtamootto-

ria molempiin suuntiin.

PID Proportional Integral Derivative, takaisinkytkentdohjatun

saatblogiikan saatémuuttujat

Setaaniluku Polttoaineen syttymisherkkyyttd kuvaava luku. Maaritetaan
vertaamalla polttoaineen syttyvyytta vertailumoottorissa se-
taaniin. Jos polttoaine syttyy yhtd hyvin, on luku 100, jos

huonommin, on luku alle sata.

EN 590 Moottorikayttéon tarkoitetun dieseldljyn laatustandardi
Isokoorinen Vakiotilavuudessa tapahtuva

Isobaarinen Vakiopaineessa tapahtuva

Lambda-arvo Polttoaineen ja ilman seossuhde suhteessa seokseen, jonka

palaessa kaikki ilman happi ja kaikki polttoaine palaa (stoi-

kiometrinenseos)

y =
e ——

/l\7/l:tropolia



1 Johdanto

Metropolia Ammattikorkeakoulu ja UPM osakeyhtién yhteistyoprojekti Biofore-
konseptiauto on ollut rakenteilla vuodesta 2010 alkaen. Projektin tarkoituksena on
muun muassa ollut testata UPM:n tarjoamien biomateriaalien kayttdmahdollisuuksia
ajoneuvoteollisuudessa. UPM:n liséksi projektissa on ollut mukana Tekes ja myds usei-
ta muita kotimaisia yrityksia. Auton polttoaineena tulee toimimaan UPM:n valmistama
mantyoljypohjainen BioVerno-biodiesel. BioVerno tayttaa dieselpolttoaineille asetetun
EN590-normin vaatimukset ja on nain ollen taysin toimivaa kaikissa dieselmoottoreis-
sa. EN590 ei maarita polttoaineelle maksimisetaanilukua, vaan ainoastaan minimin.
Padosa myytavasta polttoaineesta on setaaniluvultaan lahella minimiarvoa 51, kun
taas BioVerno on lahempéana 55:ta. Tasta johtuen haluttiin tutkia, onko saavutettavissa

hyotyja optimoimalla moottori kyseiselle polttoaineelle.

Korkeampisetaanisen polttoaineen kayton on ilman optimointia todettu vahentavan
typenoksidipaastoja. Td&ma on seurausta polttoaineen nopeammasta syttymisesta ja
sita kautta esisekoittumispalamisen vahenemisesta. Nopeasta syttymisestéa voidaan
saada hyotyd myos hy6tysuhteen parantamisessa. Viiveettotmammin syttyva polttoai-
ne antaa mahdollisuuden pienentdaa ruiskutusennakkoa palopaineen huippukohdan
ajoituksen pysyessa ennallaan. Tasta johtuen ennen ylékuolokohtaa tapahtuva man-
nan liikettd vastustava palaminen vahenee ja taten suurempi osa polttoaineen energi-

asta voidaan kayttaa hyodyksi.

Haluttaessa tutkia sdatdmuutosten vaikutusta moottorin toiminnassa oli luotava edelly-
tykset riittdvan laajoille saatdmuutoksille. Alkuperédiseen, moottorin mukana tulleeseen
ohjainlaitteeseen ei ollut mahdollista tehda riittavia muutostoimia, joten paadyttiin
hankkimaan ohjelmoitava ohjainlaite ruotsalaiselta Nira Control AB:lta. Moottorinohjai-
men asennus, anturointi ja perussaadot niin, ettd moottori ldhtee kayntiin, on kasitelty

Teemu Tiaisen insinddritydssa vuodelta 2012.

Moottorina Biofore-autossa kaytetdan Volkswagenin 1.2 TDI moottoria (CFWA), jossa
on yhteispaineruiskutus. Moottori alittaa alkuperdiskokoonpanossaan EURO 5 -normin
rajat, joten tiedetdan, ettd moottorilla on mekaaniset edellytykset tayttaa paasténormin

vaatimukset.



Taman opinnaytetyon tavoitteena oli saatda moottorinohjainlaite niin, ettd moottori vas-
taa kaytokseltddn normaalia nykyaikaista dieselmoottoria, sek& suunnitella jatkotoi-
menpiteet EURO 5 -normin pé&&stdvaatimusten saavuttamiseksi. Mittauksien avulla
haluttiin selvittda, kuinka paljon EGR todellisuudessa vahentaé typenoksideja. Opin-
naytetyon yhteydessa suunniteltin myos ohjauslogiikka hiukkasloukun regeneraatiolle.
Tassa tydssa kasiteltyjen toimien ja EURO 5 -normin vaatiman sdadon jalkeen moottori

on valmis BioVernon testaukseen.

Tybn ensimmaisessa osassa esitelldadn moottorin perussaato siihen saakka, ettd moot-
tori toimii normaalisti ajossa. Toisessa osassa kasitellaan paastdjen syntya seka niiden
vahentamiseen kaytettyja keinoja. Lopuksi tutkitaan mittaustuloksia pakokaasun ta-
kaisinkierratyksen tehokkuudesta typenoksidipdastdjen vahentamisessa, esitetaan
jatkosuunnitelma moottorin saadolle sek& suunnitelma hiukkasloukun regeneraation

ohjauslogiikasta.



2 Moottorin perussaato

Ennen paastorajojen alittamiseen téahtadvia saatdtoimia on moottori luonnollisesti saa-
tava toimimaan normaalisti koko kuormitusalueella. Tama tarkoittaa sita, ettd moottori
tuottaa halutun tehon ja vaannon koko kierroslukualueella, vastaa kaasuun ripedasti ja

toimii savuttamatta myos poljettaessa kaasua akillisesti.

Moottorin tuottama teho on verrannollinen aikayksikk6a kohti poltettuun polttoaineméaa-
raan ja hyotysuhteeseen (1, s. 458). Dieselmoottorin tapauksessa tarkka seossuhde ei
ole merkityksellinen moottorin toimiessa ilmaylijaamalla. Saaté voidaan siis aloittaa
laskemalla eri kierroslukujen tavoitetehoista ja ominaiskulutuksista tarvittavat ruisku-

tusmaarat, minka jalkeen voidaan aloittaa saatétyd dynamometrissa.

2.1 Suuttimien tuoton mittaus

Kayttamassamme moottorissa kaytetaan ajotilanteesta riippuen ruiskutuspaineita
250:sta 1800 baariin. Moottorinohjaus saataa ruiskutusmaaraa ja ruiskutuspainetta
kayttagjan maarittamien karttojen perusteella. Jotta ruiskutusmaara pysyisi haluttuna
pyydetyn paineen muuttuessa, tarvitaan konversiotaulukko, joka muuttaa ruiskutusai-
kaa paineen muuttuessa. Taulukon Y-akselin muodostaa paine ja X-akselin ruiskutus-

maara, matriisissa on suuttimen aukioloaika.

Suuttimien tuotosta ei ollut saatavilla tietoa, joten suuttimet l&hetettin Hameen Diesel
-nimiseen yritykseen mitattaviksi. Saaduista mittaustuloksista kay ilmi ruiskutusmaéra
ruiskutusajan ja -paineen funktiona. Kéaytetty ohjainlaite puolestaan kayttaa korjausar-
vona ruiskutusaikaa. Mittaustulokset myos kasittivat varsin suppean sektorin suuttimen
toiminta-alueesta. Edella mainituista johtuen saadut tulokset taulukoitiin taulukkolas-
kentaohjelmaan, taulukoiduista tiedoista muodostettiin kuvaajat ja kuvaajille muodos-
tettiin yhtalot. Saatujen yhtaldiden muuttujaksi muutettiin ruiskutusaika ja naiden yhta-
I6iden perusteella laskettiin taulukko, joka laskee tarvitun ruiskutusajan halutun ruisku-
tusmaaran saavuttamiseksi halutulla paineella. Kaytdnnodssa havaittiin, ettd mittatark-
kuuden ja puuttuvien arvojen ekstrapoloinnin johdosta moottorin kaytokseen tuli portai-
ta pyydetyn ruiskutuspaineen muuttuessa. Portaat tasoitettiin saatotyon yhteydessa
hienosaatamalla konversiotaulukon ruiskutusaikoja niin, ettd muutettaessa ruiskutus-

painetta tasakuormatilanteessa, moottorin tuottama teho ei havaittavasti muuttunut.



2.2 Ruiskutusméaaran laskeminen

Dieselmoottorin perussaatéa helpottaa se, ettd moottoria pyritdan kayttamaan aina
iimaylimaaralla, eli palotilassa on aina enemman ilmaa kuin mitd palamiseen tarvitaan.

Tasté johtuen seossuhteesta ei tarvitse valittad, niin kauan kuin ilmaa on tarpeeksi.

Moottorin sdato aloitettiin laskemalla tdyskaasuasennon ruiskutusmaaréat seuraavalla
kaavalla (1, s. 458):

__1000«Pef f*be
- 60*xq*npx*z

Ve

Suureet:

e Ve on kertasydttéannos [mm?]

e Peff on nettoteho [kW]

e be on polttoaineen ominaiskulutus [g/kWh]
e g on polttoaineen tiheys [kg/dm?]

e np on kierrosluku [1/min]

z on sylinterien lukumaara

Esimerkkilasku 1. Ruiskutusméaara tayskaasulla 1000 rpm.

1000 * 10kW = 230g/kWh)/(60 * 0,85kg/l » 1000rpm * 3syl) = 15.03 mg/isku

Koska tavoitteena on saada taloudellinen ja paastéiltddn Euro 5 -normin tayttava moot-
tori, otettiin tehontuoton tavoitteeksi vakiomoottorin arvot. Kaavan laskentaperusteena

kaytetaan siis vakiomoottorin tehoa ja siitd mitattuja ominaiskulutuksia.



2.3 Ruiskutusarvojen siirto ohjainlaitteeseen

Ohjainlaitteen Demand torque eli momenttipyyntétaulukko ei kaytd muuttujana ruisku-
tusmaarad, vaan prosenttiarvoa maksimiruiskutusmaarasta tyokiertoa kohti. Maksimi-
maaraksi maaritettiin 90 mg/tyodkierto, joka on noin 10 % enemman kuin haluttujen suo-
ritusarvojen saavuttamiseen tarvitaan. Nain saadaan hieman marginaalia saatétauluk-
koon. Lasketut kertaruiskutusmaarat kerrottiin sylinteriluvulla, jolloin saatiin ruiskutus-
maara mg/cycle (milligrammaa tyokiertoa kohti). Saadut arvot muokattiin ohjainlaitteen
ymmartamaan muotoon laskemalla, kuinka monta prosenttia 90 milligrammasta ne

ovat.

Esimerkkilasku 2. Ruiskutusmaaratieto ohjainlaitteella, 50 % maksimista ruiskutetaan tayskaa-
sulla 1000 rpm.

15mg «

isku
—————x 100 = 509
90mg/cycle i %

Kaasunasento nollan kohdalle momenttipyyntétaulukkoon annettiin ruiskutusmaaraksi
0 % ja arvot 0:n ja 100:n valilla interpoloitiin lineaarisen kaasuun vastaavuuden saavut-
tamiseksi. Kaasun asennon ollessa nolla, tyhjakaynninséattpiiri maarittdd ruiskutus-

maaran itsenaisesti pitden kierrosluvun haluttuna.

2.4  Ohjainlaitteen toiminta

Moottorinohjainlaite sisaltda logiikan, jonka mukaan moottorin toimilaitteita ohjataan,
seka paateasteet, joilla ohjaussignaalit ohjataan toimilaitteille. Ohjainlaitteen tehtava on
pyrkia toteuttamaan kuljettajan kaasupolkimella pyytama vaantomomentti ohjelmointin-
sa ja anturitiedon rajoissa seka suojata moottoria hairidtilanteilta ja vaarinkaytoélta. Esi-

merkkina tehon rajoitus, jos moottori ei ole kayntilampoinen tai kay lilan kuumana.

Lahes kaikkien moottorin toimilaitteiden ohjaus on toteutettu closed loop- eli takaisin-
kytkentdohjauksella. Takaisinkytkenta tarkoittaa sité, etta ohjauslaitteella on esiohjel-
moidussa kartassa eri ajotilanteiden tavoitearvot toimilaitteille. Ohjainlaite saa tiedon
saadon vaikutuksesta antureilta ja korjaa saatdarvoa pyrkien saamaan anturitiedon

vastaamaan kartan tavoitearvoa. Takaisinkytkentélogiikka muodostuu yleensa PID-



saadosta seka feed-forward- eli myotakytkentataulukosta. PID-sdaté muodostuu pro-

portionaali-, integraali- ja derivaattaosista.

Proportionaaliosa kasvattaa korjausarvoa virheen suuruuden funktiona. Vertauskohta-
na on tilanne, jossa autonkuljettaja pyrkii pysymaan tien keskiviivan paalla. Mita kau-
emmas sivuun auto ajautuu, sitd voimakkaammin kuljettajaa korjaa ratilla. Heikkoutena
on taipumus oskillointiin, eli jos auto menee korjauksen jalkeen yli viivan, seuraa taas

korjausliike vastakkaiseen suuntaan.

Integraaliosa korjaa virhetta virheen keston funktiona, eli kuljettaja kaantaa rattia korja-
takseen sivuun ajautumisen sita voimakkaammin, mita kauemmin auto on ollut halutul-
ta linjalta sivussa. Heikkoutena on saturaatiotaipumus, eli pitkaan kestanyt virhe kas-
vattaa integraalikorjauksen niin suureksi, etté kauan liian oikealla kulkenut auto ajetaan

vasempaan ojaan.

Derivaattaosa pyrkii ennakoimaan virheen kasvua virheen muutosnopeuden perusteel-
la, eli se on ennustava saatbarvo. Kun kuljettaja huomaa voimakkaan sivutuulen akki-
naisesti siirtdvan autoa sivuttain, han korjaa suuntaa voimakkaasti, vaikka sivuttaissiir-

tyma ei ole suuri eik& se ole kestéanyt kovin kauan.

Riippuen saatokohteen rakenteellisesta hitaudesta ja kaytoksen akkindisyydesta, tarvi-
taan P, | ja D arvoista yleensa vahintaan kahta. Saato aloitetaan hakemalla proportio-
naaliosiolle sellaiset arvot, ettd saavutettu arvo vaeltaa pienen matkaa pyydetyn arvon
molemmin puolin. Taman jalkeen kasvatetaan derivaatan arvoja niin, ettd saavutetun
arvon vaellus lakkaa. Integraalisaatda kaytetaan, jos arvolla on taipumus vaeltaa halu-

tusta pois niin hitaasti ja vahaisessa maarin, ettd P- ja D-sdatimet eivat siihen reagoi.

Myotakytkentd on esiohjelmoitu korjausarvo, jolla voidaan vahvistaa takaisinkytkennan
korjausta jonkun muun kuin takaisinkytkennan mittaaman séaéatéarvon perusteella. Jos
edellisen esimerkin autoilija saisi ennen sivutuuleen joutumistaan varoituksen voimak-
kaasta tuulesta, ehtisi han reagoida siihen ohjaamalla tuulen suuntaan, ennen kuin

tuuli on poikkeuttanut autoa ajolinjalta.



Onhjainlaite saa tietoa seuraavista lahteistéa:
. moottorin kierrosluku ja kampiakselin asento, kampiakselin asentoanturil-
ta
o nokka-akselien asentoanturi
. jaéhdytysnesteen lampobanturi
. imuilman lampo ja massavirta ilmamassamittarilta
. ahtoilman lampdanturi
. ahtopaineanturi
° polttoaineenpaineanturi
. ahtimen siipien asentoanturi
. pyorrelappien asentoanturi
. kaasupolkimen asentoanturit
° kaasulapan asentoanturi.

Naiden tietojen ja esiohjelmoitujen karttojen perusteella ohjataan moottorin toimilaittei-

ta:

o suuttimia

° polttoaineenpaineensaadinta
° ahtopaineensaadinta

. kaasulappéaa

o pyorrelappia

. jaéhdytyspuhallin

° yhteispainepumppua.

2.5 Tyhjakaynnin saato

Tyhjakaynnin sdato on takaisinkytkentéohjattu, eli moottorinohjain pyrkii pitAmaan tyh-

jakayntikierrosluvun halutussa arvossa. Kun haluttu kierrosluku on annettu ohjainlait-



teelle, sdadetdan tyhjakaynnin saatimen PID-s&ato sellaiseksi, etta tyhjakaynti pysyy
halutussa arvossa myos hairittdessa, esimerkiksi nostettaessa kytkin akillisesti. Hyvin
toimiessaan tyhjakayntisaadin pitéé tyhjakaynnin vakaana ja tekee liikkeellelahddista
sujuvia, koska sdadin osaa itse lisata syottda jos auto pyrkii sammumaan kytkinta nos-
tettaessa.

2.6  Ruiskutusennakon saato

Moottorinohjain pystyy jaksottamaan yhden ruiskutuksen esi-, paa-, ja jalkiruiskutuk-
seen. Jalkiruiskutus on tarpeellinen hiukkasloukun regeneroinnissa, joten sita ei kasitel-
& perussaadon yhteydessa. Esiruiskutuksen tehtavana on toimia eraanlaisena "sytyk-
keend” paaruiskutukselle. Dieselmoottorissa on ruiskutuksen alun ja syttymishetken
valilla niin sanottu syttymisjattdma, jonka aikana polttoainetta ruiskutetaan sylinteriin
iiman ettéd seos palaa. Syttymisjattamasta seuraa palotilan paineen jyrkkd nousu pala-
misen alettua, koska vapaata ilmaan sekoittunutta polttoainetta on sylinterissa ja se
palaa hallitsemattomasti. Esiruiskutus ajoitetaan niin aikaiseksi, ettd sen annos on jo
syttynyt paaruiskutuksen alkaessa ja nain ollen paaruiskutusannos syttyy lahes valit-
tomasti ruiskutuksen alkaessa. Tasta seuraa hallitumpi palopaineennousu, joka auttaa
estamaan paikallisten, typenoksideja muodostavien korkeapainealueiden syntymisen
sekad pienentdd merkittavasti seoksen syttymisen aiheuttamaa aanta. Esiruiskutusan-

nos on itsessaan niin pieni, ettei se merkittavasti nosta palopainetta.

Kun lasketut ruiskutusarvot oli sydtetty ohjainlaitteeseen, annettiin ruiskutusennakko
taulukkoon arvoiksi 5 astetta EYKK (ennen ylakuolokohtaa) jotta moottori kéavisi koh-
tuudella ja aloitettiin saatd. Tassa vaiheessa keskityttiin tavoittelemaan mahdollisim-

man hyvaa hyodtysuhdetta, paastoihin tultaisiin paneutumaan myéhemmin.

Hyotysuhteen kannalta optimaalinen ruiskutusennakon hakeminen osoittautui varsin
yksinkertaiseksi. Pidettaessa ruiskutusmaaré vakiona, haettiin ruiskutuksen ajoitukselle
mahdollisimman paljon tehoa tuottava arvo. Paras akseliteho sen hetkisella ruiskutus-
maaralla tarkoittaa sita, ettd mahdollisimman suuri maara polttoaineen kemiallisesta

energiasta muuttuu mekaaniseksi energiaksi.



Koska tavoitteena oli mahdollisimman hyva hyo6tysuhde vakiomoottorin suoritusarvoilla,
saato tehtiin ajamalla ensin tdyskaasuasennon ruudut kuormituskartasta hakien ruisku-
tusennakolle mahdollisimman suuren tehon tuottavaa arvoa. Jos teholukema kasvoi yli
vakion huippuarvon, pienennettiin ruiskutusmaaraa. Kun tayskaasuasennot oli sdadet-
ty, interpoloitiin osakaasuasennot uudelleen jos tayskaasun ruiskutusmaaraa oli muu-
tettu ja kaytiin sen jalkeen osakaasuasentojen ruudut lapi hakien jalleen optimaalista

ruiskutusennakkoa.

2.7 Ahtopaineen s&ato

Ahtopaineen saatd tapahtuu kaantamalla VNT-ahtimen johdesiipia moottorin ali-
painepumpulta kayttévoimansa saavalla painekellolla. Painekellon asentoa saadetaan
solenoidiventtiililla, joka jannitteisessa tilassa kytkee pumpun tuottaman alipaineen
kellolle, jolloin kello s&&totangon vélityksella kaantéé johdesiipia kiinni. Jannitteettoma-
na solenoidi yhdistda kellon ulkoilmanpaineeseen, jolloin alipainekellon jousi pyrkii

kaantamaan siivet auki.

PWM-ohjatun (Pulse width modulation) solenoidin pulssisunde maarittaé, kuinka kauan
alipaine vaikuttaa painekellon kalvoon ja ndin sdataa voimaa, jolla siipia pyritaan kaan-
tamaan kiinni. Jousen pyrkiessa samanaikaisesti avaamaan siipia, muuttaa alipainekel-
lon tuottama voima siipien asentoa. Solenoidia ohjaava saatdlogiikka muodostuu kah-
desta perattaisesta saatimesta. Kuvan 1 ensimmainen saadin (Boost controller) huo-
mioi olosuhteiden muutoksia ja suojaa jarjestelmaa hairittiloilta. Saadin perustuu rpm x
ruiskutusmaara -karttaan, johon tallennetaan kyseisen kuormitustilan haluttu ahto-
painearvo. Kartalta lahtevaa saatdarvoa korjataan ulkoilman paineen ja lampdtilan mu-
kaan niin, ettd taytds pysyy mahdollisimman samanlaisena olosuhteista riippumatta.
Paineen ja lampdtilan korjausarvot ohjelmoitiin laskemalla ilman tiheyden muutos ide-
aalikaasun tilayhtalon perusteella. Saatimessa on myos Pl-saato, joka rajaa ahtoilman
liiallista lampenemista muuttamalla sdatimelta ulostulevaa ahtopainepyynttd. Naiden
liséksi s&atopiirille ohjelmoidaan ahtopainepyynndn minimi- ja maksimiarvot. Ahto-
painepyyntd johdesiipien asentoa saatavan painekellon ohjaussolenoidia hallitsevalle

piirille (Boost actuator control) l&htee prosenttiarvona.
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Kuva 1. Boost Controller (2, s. 69)

Johdesiipid ohjaava sdadin saa ahtopainepyynnon prosenttimuodossa. Saadin sisaltaa
PID-logiikan, joka pyrkii pitamaéan siivet halutussa asennoissa, sekd reagoimaan nope-
asti muuttuvaan painepyyntéon. Kuvan 2 Bc reg output on ahtopaineen sdatimen an-
tama prosenttiarvo, joka muutetaan BAC Outl Setp Scale -taulukossa vastaamaan

PWM-pulssisuhdetta, joka tuottaa sopivan alipaineen halutulle ahtopaineelle.

C————BAC QutX Ctrl Mode

O—BAC OutX Fixed du

0
1 7% Bac OutX Duty—[]
-~ PID |2
B—Bac QutX Max*‘

I 1D
O——BC Reg Output————» / Bac OutX Setpoint—{]

BAC OutX Setp Scale

0——Bc Setp Boost—————— I 20
D——Engine Speed————»

BAC OutX Setp Scale Comp

Kuva 2. Boost actuator control (2, s. 68)
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2.8 Pyodrrelappien ohjaus

Dieselmoottori karsii luonnostaan siita, ettd seoksen muodostumiselle on huomattavan
vahan aikaa, koska polttoaine suihkutetaan sylinteriin vasta silloin kun halutaan pala-
misen alkavan. Polttoaineseoksella ei siis ole aikaa sekoittua ennen syttymista. Taman
seurauksena moottorissa, jonka kanavat on mitoitettu tuottamaan tehoa myés korkeilla
py6rimisnopeuksilla, on imuilman virtausnopeus matalilla kierroksilla niin pieni, etta
savutuksen ja haképaastojen vahentamiseksi joudutaan kayttamaan apukeinoja riitta-
van pyorteilyn aikaansaamiseksi palotilaan. Kayttdmassadmme moottorissa tama on
toteutettu kuvan 3 kaltaisesti kahdella eri tavoin muotoilulla imukanavalla sylinteria
kohden. Pienilla kierroksilla kdytetdan ainoastaan pienempi halkaisijaista, voimakkaasti
kaartuvaa ja taten voimakkaan swirl- eli vaakapyorteen aiheuttavaa kanavaa. Imusar-
jassa on moottorinohjauksen saatamat pyorreldpat, jotka sulkevat pienilla kuormilla

toisen, suoran ja suurempi halkaisijaisen imukanavan.

pyarrelappa/-\"

tayttokanava
pyorrekanava

5465_045

Kuva 3. Pyorrelapat (3, s. 15)
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Pyorrelappien saato toteutettiin yksinkertaisesti. Dynamometrissa huomattiin moottorin
tuottavan 37 kW tehoa 2000 rpm kohdalla tayskaasulla pyorrelappien ollessa kiinni,
joten voitiin olettaa, ettd moottori saa riittavasti ilmaa koko NEDC-syklin kuormitusalu-
eella, syklin huipputehon ollessa 35 kW. Téaten ohjainlaitteelle tehtiin kartta, jossa lapat
ovat taysin kiinni mittausalueella ja aukeavat, kun kuormitustilanne siirtyy syklin kuormi-

tusalueen ulkopuolelle.

2.9 Hehkutus

Dieselmoottorin polttoaineseoksen syttyminen perustuu siihen, ettd puristustahdin ai-
kana sylinterissa oleva ilma puristetaan riittavan nopeasti niin suureen paineeseen, etta
polttoaineen syttymislampoétila saavutetaan. Tahan vaikuttaa puristussuhde, puristus-
nopeus ja moottorin lAmpdtila. Nykyaikaisissa dieselmoottoreissa on verrattain alhai-
nen puristussuhde typenoksidipaastojen rajoittamiseksi. On myos todettu, etta vaikka
puristussuhteen kasvattaminen kasvattaa moottorin termistd hyotysuhdetta, menete-
tdan saavutettu hyoty kasvaneisiin kitkoihin tyokierron painetason kasvaessa, joten
hyotysuhteenkaan kannalta ei ole tarvetta korkeisiin puristussuhteisiin. Matalasta puris-
tussuhteesta seuraava matala puristuslampotila kuitenkin huonontaa moottorin kayn-
nistymista seka kasvattaa kylmékaynnin hiilivetypdastéja. Naiden ongelmien estami-
seksi moottorissa on kaytettava hehkutulppia, joilla tuodaan palotilaan lisdlamp6a en-

nen kaynnistysta ja kaynnin alussa.

Moottorin sdhkojarjestelmassa on erillinen hehkujenohjauslaite, joka ohjaa hehkutusvir-
ran hehkutulpille moottorinohjauslaitteen komentojen mukaan. ECU (Engine control
unit) lahettdd esiohjelmoitujen karttojen perusteella 5 V:n PWM-pulssia GCU:lle (glow
control unit). GCU antaa vastaavalla pulssisuhteella 12 V:n jannitetta hehkutulpille.
Ohjainlaitteessa on erilliset sédatétaulukot ennen kaynnistysta tapahtuvalle esihehku-
tukselle, kaynnistyksen aikaiselle hehkutukselle seka jalkihehkutukselle. Esihehkutus
on se, jonka kayttaja normaalisti huomaa kojetaulussa palavasta hehkutuksen merkki-
valosta. Kaynnistyksen aikainen hehkutus tuo lisalampda kaynnistysmoottorin ollessa
kytkettyna ja jalkihehkutus jatkuu kaynnistymisen jalkeen kompensoiden kylmien paloti-

lan seinien kautta pakenevaa lampdovirtaa.
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2.10 Ajettavuus

Moottorin perussaété tehtiin dynamometrissa. Vaikka talla tavoin voidaankin kuormittaa
moottoria monipuolisesti, vaatii moottorin reagoinnin sdat6 kaytokseltaan johdonmukai-
seksi hienosédadon, joka tehdaan ajamalla. Kaytanndssa tama toteutettiin ajamalla au-
tolla suljetulla alueella ja tarkkailemalla sen kaytosta seka muuttamalla saatéja nain
saatujen havaintojen perusteella. Ajotesteissa havaittiin, ettd moottori tuottaa kylla voi-
maa hiin kuin dynamometrimittausten perusteella sopiikin odottaa, mutta sen reagointi
pienilla kuormituksilla on tavattoman huonoa. Ongelmiksi osoittautuivat ohjainlaitteen

savutusrajat yhdistettyna ahtopaineen hitaaseen nousuun.

Ohjainlaite laskee jatkuvasti ruiskutusmaaran ja laskennallisen ilmankulutuksen perus-
teella seossuhdetta. Tatd arvoa kayttdd ohjainlaitteen savutusrajataulukko, johon on
ohjelmoitu eri kuormitustilanteille rikkaimman sallitun seoksen raja-arvo savutuksen
estamiseksi. Dynamometrisdéttjen yhteydessa raja saadettiin niin, ettd nakyvaa savua
ei pysty syntymé&an missaan tilanteessa. Tama yhdistettyna ahtimeen, jonka hidas rea-
gointi hidastaa ilmamassavirran kasvua, aiheutti pahimmillaan viiden sekunnin viiveen

kaasunpainalluksesta moottorin reagointiin.

Dynamometrisdatta tehdessa pyrittiin myds valttamaan tarpeetonta ahtamista eli ahto-
paine pyrittiin saatamaan niin, etta ilmaa riittdd palamiseen kohtuullisella ilma-
ylimaaralla, mutta ei kuitenkaan huononneta hyotysuhdetta tarpeettoman korkealla
ahto- ja pakopaineella. Tama oli virhe, koska vaikka dynamometrissd nama saadot
toimivat hyvin ajettaessa kuormitustilanteita hitaasti lapi, osoittautui kaytannon ajotes-
tissa ahtopaineen nousu tarpeettoman hitaaksi. Tasta aiheutunut viive korostui entises-
tdan savutusrajataulukon rajatessa syottdd. Ongelma poistui kun VNT-ahtimen ohjaus-
ta muutettiin niin, ettd pienilla kuormituksilla ahtimen johdinsiivet ovat taysin kiinni ja

niité raotetaan vasta, kun ahtopainetta on rajattava.

2.11 Pakokaasun takaisinkierratyksen ohjaus

Vaikka takaisinkierratyksen (EGR) sdatd kuuluukin paastdjenhallintaosioon (luku 3),
kasitellaan se tdssa, koska EGR:n toimintaa haluttiin tyon puitteissa testata. My6s ta-

kaisinkierrétysta ohjataan takaisinkytkentasaadolla.
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Ohjainlaite laskee moottorin laskennallisen ilmamassavirran iskutilavuuden, kierroslu-
vun, ahtopaineen, imuilmanlampdétilan ja taytoksen funktiona. Kierrosluvusta ja iskutila-
vuudesta lasketaan moottorin pumppaustilavuuden vaihtelu aikayksikkoa kohti. Taytos
kertoo, kuinka suuren osan pumppaustilavuudesta moottori kykenee kyseisessa tilan-
teessa imemaan ilmaa. Esimerkiksi: Taytoksen ollessa 0,8, on yhden litran sylinteriin
imetty 0,8 litraa ilmaa. Kun ilman tilavuusvirta tunnetaan, lasketaan massavirta ideaali-
kaasun tilayhtéalon mukaan paineesta ja lampotilasta. Taytdsarvot on otettu aiemmista
mittaustuloksista ja niitd on verrattu silloin viela ehjan ilmamassamittarin lukemaan ja

todettu ne realistisiksi.

EGR:n pyydetty tuotto maaritetddn kilogrammoina tunnissa EGR:aa ohjaavaan kuormi-
tuskarttaan. Tuottoarvot on saadetty niin, ettd moottori toimii lahella savutusrajaa aina
kun EGR on toiminnassa. Ohjainlaite laskee EGR:n tuoton vertaamalla laskennallista
iimamassavirtaa ilmamassamittarin mittaamaan arvoon. Naiden arvojen erotus vastaa
pakokaasun takaisinkierratyksen virtausta, koska ilmamassamittarin nayttama alenee
samassa suhteessa imuilmaa korvaavan pakokaasun virtaukseen. Takaisinkytkentaoh-
jaus pyrkii pitamaan EGR:n lasketun tuoton kartan pyytamassa arvossa. Ohjauksen
PID-saadon toteutus osoittautui varsin haastavaksi, koska kiihdytettdessa tilanteesta,
jossa EGR:n virtaus on suurta, taytyy EGR-venttiili saada suljettua todella nopeasti,
etta moottori saisi riittavasti ilmaa lisdéntyneeseen tehontarpeeseen.
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3 Paastdjenhallinta

Liikenteen paastojen aiheuttamia terveydellisia ja ymparistéllisid haittoja on jo kauan
pyritty vahentamaan asettamalla ajoneuvoille paastorajoituksia. Dieselmoottoreissa
merkittavimpina terveydelle haitallisina paastoina pidetaan typenoksidi- ja hiukkaspaas-
toja. Myos vahaisia maaria haka- ja hiilivetypaastoja syntyy erityisesti kylmakaynnistyk-
sissa. Hiilidioksidipaastdja syntyy luonnollisesti aina poltettaessa hiilta sisaltavaa polt-
toainetta. Niita ei tassa tydssa suoranaisesti kasitelld, koska ne ovat suoraan riippuvai-
sia polttoaineen kulutuksesta ja taten niitd vahennetdan parhaiten parantamalla moot-

torin hydtysuhdetta.

3.1 Dieselmoottorin palotapahtuma ja seoksen muodostus

Esisekoittumispalaminen tapahtuu heti polttoaineen sytyttyd, kun syttymisjattaman ai-
kana ruiskutettu polttoaine palaa. Esisekoittumispalaminen tapahtuu verraten vakiotila-
vuudessa, mannan ollessa lahella ylakuolokohtaa. Tastd johtuen palopaine nousee
jyrkasti, jolloin suurimmat paikalliset palolampdétilat syntyvat kuvan 4 kuvaajan mukai-
sesti. Paaosa polttoaineesta palaa diffuusiopalamisen yhteydessa, sita mukaa kun
ruiskutettu polttoaine sekoittuu happeen. Diffuusiopalamisen aikana palotilan paine
kestaa kohtuullisen vakaana, mannan loitotessa ylakuolokohdasta ruiskutuksen yha
jatkuessa. Jalkipalamisen vaihe kestda ruiskutuksen loppumisesta pakoventtiilin au-

keamiseen. Tassa vaiheessa palopaine ja lampétila laskevat jyrkasti. (4, s. 4.)



Start of End of Exhaust Valve
Injection Injection Opens
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Kuva 4. Vanhanaikaisen dieselmoottorin palamislampdétilakuvaaja (5, s. 2)

A: Syttymisjattama

B: Esisekoittumispalaminen (isokoorinen)
C: Diffuusiopalaminen(isobaarinen)

D: Jalkipalaminen
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3.2 Paastdjen synty

Ruiskutetun polttoaineen sekoittuessa pyorteilevaan ilmaan heterogeenisessa palota-
pahtumassa, syntyy erilailla sekoittuneita ilma-polttoaineseosvythykkeitd. Kuvan 5
suihkun sisimmalla (musta) alueella lambda-arvo on nolla, siella ei ole ilmaa, vain polt-
toainetta. Korkeasta lampédtilasta johtuen hiilivetyja kuitenkin hajoaa, joten télla alueella
syntyy nokea (Soot). Siita ulommalla (harmaa rasteri) palaminen tapahtuu halutusti.
Seossuhde on lahella lambda yhta. Hyvan palamisen vyéhykkeen ulkoreunoilla on run-
saasti ylimaaraista happea ja korkea lampdtila, joten alueella syntyy typenoksideja
(NOXx). HC-paastoja syntyy palotilan suuttimesta katsoen kaukaisimmilla alueilla, koska
siella lampdtila on liian pieni suihkutuspilvesta karanneiden irtopisaroiden hapettumi-
seen. Suuri osa diffuusiopalamisen aikana syntyneistd HC- ja nokijaamista hapettuu
jalkipalamisen aikana. (6, s. 62.)

Kuva 5. Pé&astojen synty diffuusiopalamisen aikana (6, s. 62)
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3.2.1 Hiukkaset (PM)

Hiukkaspaastdt muodostuvat paaosin noesta. Hiukkasiin sitoutuneena on myds voite-
luainejaamia, palamatonta polttoainetta, vetta ja sulfaatteja, jotka syntyvét poltto- ja
voiteluaineen rikin hapettuessa. Kuvassa 6 nakyy tyypillinen paastéhiukkasen materi-
aalijakauma. Perushiukkaset syntyvat polttoaineen hiilivetyjen hajotessa tyotahdin kor-
keassa lampotilassa palotilan vahéahappisilla alueilla. Vetyatomit kevyempina liukene-
vat nopeammin palotilassa olevaan ilmaan ja palavat, kun taas hiiliatomeista vain osa
palaa ja osa muodostaa suurempia hiilimolekyyleja. Tasta hiilesta jopa 95 % hapettuu
jalkipalamisen aikana. Jaljelle jaava osa kerda pakoputkistossa itseensa muita ylla
mainittuja palamisjatteitd muodostaen lopulliset hiukkaspaastot. (6, s. 446.)

‘ " | B Lubricating oil 13%

Soot 75%

\

—

e

[0 Fuel 5%

Water 4%

B Sulfate 3%

Kuva 6. Hiukkasten sisélto (6, s. 446)

3.2.2 Typenoksidit (NOx)

Pakokaasupaastojen typenoksideista puhuttaessa tarkoitetaan seka typpimonoksidia
(NO) etta typpidioksidia (NO,). Yleisilmaisuna molemmille koytetdaan yleensa NOXx-
merkintdd. Typenoksideja syntyy dieselmoottorissa ilman siséltaman typen ja hapen

yhdistyessa.

Kuvan 7 kaavassa liman sisaltama happi (O,) hajoaa yksittaisiksi atomeiksi yli 2200 K
l[Ampdtilassa. Vaikka keskimaardinen palamislampdtila ei olekaan néin korkea, esiintyy

palotilassa tatakin kuumempia alueita palamisen aikana. Happiatomien vapauduttua,
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osa niista hapettaa ilmassa olevaa typpea (N,) muodostaen typpioksidia (NO) seka
jattéda vapaata yksiatomista typped (N) palotilaan. Yksiatominen typpi reagoi kaksiato-
misen hapen (O,) kanssa muodostaen typpidioksidia (NO,). Pddosa typenoksideista
syntyy esisekoittumispalamisen aikana, kun syttymisjattaman aikana palotilaan ruisku-
tettu polttoaine palaa suurella nopeudella runsashappisessa palotilassa, tuottaen kor-
kean lampdtilan. Kuvan 7 alimman rivin reaktioyhtald kuvaa typpimonoksidin syntya
liekkirintaman takana esiintyvalla vahahappisella alueella. Hiilivetyjen hajotessa vaha-
happisilla alueilla vapautuu vetyd, joka muodostaa hapen kanssa reagoidessaan hyd-
roksidi-ioneja (OH), jotka puolestaan reagoivat aiemmin kuvatuissa reaktioissa vapau-
tuneen yksiatomisen typen (N) kanssa muodostaen typpimonoksidia (NO) ja vetya (H).
Typenoksidit ovat nimenomaan dieselmoottorien helmasynti, koska dieselmoottori toi-
mii lahes poikkeuksetta ilmaylimaaralla eli typenoksidien rakennusainetta ilmaa, on
runsaasti lasnd samanaikaisesti palotapahtuman paikallisten huippulampétilojen kans-
sa. Typenoksideja voidaan vahentaa moottorin sisaisilla keinoilla poistamalla tai vahen-
tamalla niiden syntymisen edellyttamia ilmaylijagamaa ja yli 2200 K vyohykkeita palorin-
tamasta. (6, s. 445.)

Oy 2.0

N+ 0 & NO+ N

Oz + M = WO 4+ 0O

OH + M+« NO + H

Kuva 7. Typenoksidien muodostuminen (6, s. 445)

3.2.3 Hiilivedyt (HC)

Hiilivetypaastoja ei dieselmoottorissa juurikaan synny. Taméa johtuu siitd, ettd diesel-
prosessissa polttoaine suihkutetaan sylinteriin vasta silloin, kun halutaan sytyttda seos.
Taman seurauksena lahes kaikki pienet palorintaman etenemiselle kelvottomat raot
palotilassa, kuten venttiilien ja istukoiden tiivistyspinnan reunalle jaavat raot seka ylim-
man mannénrenkaan ylapuolelle, mannén ja sylinteriseinamén valiin jddva rako on
taynna ilmaa. Ainoa paikka, jossa dieselmoottorin normaalisti toimiessa syntyy vahaisia

hiilivetypaastéja, ovat suuttimien karkien suihkutusaukot. Niihin jaa ruiskutuksen jal-
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keen vahadinen maara polttoainetta, joka hdyrystyy palamisen aikana, muttei ehdi osal-
listua palotapahtumaan vaan pé&&se palamattomana pakoputkistoon. T&td vahaista
paastdd autotehtaat pyrkivat estamaan muotoilemaan aukot niin, etté niihin jaisi mah-
dollisimman vahan polttoainetta. Tatéa pyrkimysta on myos osaltaan auttanut palotapah-
tumaan tehostamiseen tahtddva ruiskutuspaineiden nosto. Korkeammalla ruiskutus-
paineella tarvitaan saman polttoainem&aran siirtAmiseen pienempi virtauspinta-ala,
joten jaamapolttoaineelle on véhemman tilaa ja samalla virtausnopeus kasvaa merkit-
tavasti, jolloin suuttimen sulkeutuessa ruiskutusannoksella on suurempi nopeus, joka

parantaa suutinkarjen aukkojen tyhjentymista. (6, s. 449.)

3.2.4 Haka (CO)

Hakaa ei dieselmoottorin normaalissa toiminnassa synny. Vahaisia maaria kuitenkin
tuotetaan operoitaessa léhelld savutusrajaa. Suoraruiskutusmoottoreissa voi myds
pienilla kuormituksilla ajettaessa syntyd CO-paastdja jos palotilan pyorteilyyn ei ole
kiinnitetty huomiota. Pienilla kuormilla ajettaessa palolampé on niin matala, ettd osittain
palaneet kaasut eivat valttamatta ehdi palaa loppuun ennen pakoventtiilin avautumista.
Hyvin pyorteileva palotila kuitenkin edesauttaa palamista yllapitamalla sekoittumista

viela jalkipalamisen aikana. (6, s. 449.)

3.3 Paastomaaraykset

Ennen 1.9.2014 ensirekisterditdvana Biofore-kaupunkiauton on taytettava EURO 5
-paéastonormin mukaiset vaatimukset NEDC-syklissa (7, Liite 1).

Paastot saavat maksimissaan olla

. CO 0,5 g/km
. HC+NOx 0,23 g/km
. NOx 0,18g/km

° PM 0,005 g/km.
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3.4 NEDC (New European Driving Cycle)

Uusi eurooppalainen ajosykli joka tunnetaan myds nimella MVEG-B. Talla syklilla aje-
taan EURO 5 -normin maarittdmat paastomittaukset. Sykli sisaltda kaupunkiajo-osion,
jossa nopeudet vaihtelevat tyhjakaynnista viiteenkymmeneen kilometriin tunnissa, seka
maantieajo-osion, jossa liikutaan nopeusalueella 70 —120 km/h. Testi kestdd yhteensa
1180 sekuntia ja alkaa kylmakaynnistyksella 20 — 30 °C lampdtilasta. Sykli sisaltaa
ajonopeuskayran, jonka maaraamilla nopeuksilla autoa ajetaan testissa. Ajettaessa
testia jarrudynamometrissa kuormitus eli eri hetkilla kaytettavat tehot maaritetaan auton

ajotilapiirroksen mukaan. (1, s. 620.)

Valitsemalla jarkevasti testissa kaytettavat vaihteet voidaan syklin kuormitustilanteet
rajata kattamaan hyvin vahainen osa moottorin kayttokelpoisesta kuormitusalueesta.
Taman alueen ulkopuolella syntyvilla paastoilla ei ole paastohyvaksynnan kannalta
mitddn merkitystd. Tama helpottaa séatdtydta huomattavasti, mutta toisaalta kertoo
siitd, ettd ajettaessa kuormituksilla, joita syklissa ei kayteta, ei pakokaasupéaastoja kont-

rolloida millaan tavoin.

Kuvat 8 ja 9 kuvaavat mittaussyklissa kaytettavia kierroslukuja ja kaasun asentoja.
Arvot on laskettu auton ajotilapiirroksen perusteella. Arvojen laskennassa on pyritty
siihen, ettd autoa ajettaisiin mittaussyklissé mahdollisimman suppealla kuormitusalu-
eella, jolloin paastorajat voidaan alittaa mahdollisimman pienelld saatétyolla. Mittauk-
sessa kaytetyn alueen ulkopuolella moottori saadetdan tuottamaan mahdollisimman

hyva hydtysuhde.
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Kuva 8. Kaasupolkimen asento syklin aikana
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Kuva 9. Kierrosluku syklin aikana. Alle 900 rpm kuvaa tilannetta, jossa luistatetaan kytkinta

liikkeellelahdossa.

3.5 Paastdjen vahentamiseen kaytettavat keinot

3.5.1 Valijaahdytin

Valijaadhdytin on ahtimen ja imusarjan valiin sijoitettu jadhdytyskenno, jossa ahtimen

lammon ja paineennousun kuumentamaa imuilmaa jadhdytetaan. Jaahdyttamisella
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saavutetaan ilman tiivistymisen my6ta suurempi massavirta ja matalampi palotapahtu-
man lampdtila. LA&mpétilan lasku auttaa vahentamaan typenoksidien muodostumista ja
massavirran kasvulla saadaan parannettua taytosta ja sitd kautta liséttya tehoa. (6, s.
455.)

3.5.2 EGR eli pakokaasujen takaisinkierratys

EGR on venttiili, joka paastaa pakosarjasta palanutta pakokaasua imusarjaan, josta se
imetaan imuilman mukana palotilaan, jolloin se on ldsn& seuraavassa tyokierrossa.
Pakokaasu palotilassa vaikuttaa kahdella tavalla. Koska imuilman sekaan syotetty pa-
kokaasu vie tilaa tuoreelta ilmalta, pdésee palotilaan véhemman typenoksidien synty-
miselle valttamatonta happea ja typpea. Enimmékseen kolmiatomisista kaasuista H,O
ja CO, koostuvan vahahappisen ja inertin kaasumassan ominaislampokapasiteetti on
korkeampi ja erityisesti jAdhdytettya EGR:4a kaytettaessa lampdtila on huomattavasti
matalampi kuin palamislamp6. N&in ollen palotilassa oleva pakokaasu sitoo palamisen

lampdbenergiaa itseensé alentaen palamisprosessin lampdétilaa. (6, s. 452.)

3.5.3 Ruiskutusennakon pienentaminen

Pienentamalld ruiskutusennakkoa saadaan myds rajoitettua typenoksidien syntymista.
Mitd mydhaisemmassa vaiheessa puristustahtia polttoaine ruiskutetaan moottoriin, sita
korkeammaksi on palotilassa olevan ilman lampdtila ehtinyt nousta ja sitd nopeammin
ruiskutettava polttoaine syttyy, jolloin esisekoittumispalaminen jaa vahaisemmaksi.
Mybhaisen ennakon varjopuolena on hyoétysuhteen heikkeneminen, koska palamispai-
neen huippu sijoittuu pidemmalle ty6tahtiin eikd vapautunutta energiaa saada tehok-

kaasti hyodynnettya. (6, s. 450.)

3.5.4 Hapetuskatalysaattori (DOC)

Hapettava katalysaattori hapettaa CO:n (haka), HC:n (hiilivedyt) sekd hiukkasten haih-
tuvat osat CO, :ksi eli hiilidioksidiksi ja vedeksi(6, s. 457).
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3.5.5 Esiruiskutus

Esiruiskutuksella pyritdan pienentdmééan syttymisjattamaa ja sitéa kautta vahentamaan
esisekoittumispalamista. Tasta seuraa loivempi paineen- ja lampétilannousu seoksen

syttyessa. Moottorin kayntidéni hilienee myos merkittavasti. (6, s. 453.)

3.5.6 Hiukkasloukku (DPF)

Hiukkasloukku on nimensa mukaisesti suodatin, johon pakokaasujen hiukkaset jaavat.
Loukun seinét ovat huokoista keraamista materiaalia, joka sallii kaasumaisten aineiden
lapivirtauksen mutta suodattaa paaosan hiukkasista pois. Padosa loukkuun keréanty-
vasta materiaalista on hiilta, joka taytyy vaihtelevin valiajoin regeneroida eli polttaa hii-
lidioksidiksi. Loukkuun kerédéntyy myos tuhkaa, jota syntyy moottorista irronneista me-
tallihiukkasista seka palaneesta moottoritljystd. Tatd tuhkaa ei voida regeneroida, ja
siksi loukulla onkin rajattu kayttoika. (6, s. 458.)

Porous ceramc wals

Kuva 10. Hiukkasloukun rakenne
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4 Mittaukset

Mittaukset toteutettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Kalevankadun -toimipisteen
emissiolaboratoriossa marras-joulukuussa 2013. Mittauksien alkuperdinen tarkoitus oli
saataa ja mitata moottorin typenoksidipaastot kaikissa NEDC-syklin kuormitustilanteis-
sa (kasitellaan tarkemmin luvussa 5). Teknisistd ongelmista johtuen mittaukset jaivat
varsin suppeiksi eikd 138:sta kuormituspisteesta ehditty kayda lapi kuin nelja. Nama
nelja pistetta valittiin kattamaan mahdollisimman laajalti syklin eri alueita. Mittaustulok-

sista saadaan kuitenkin suuntaa jatkotoimille.

4.1 Mittausjarjestelyt

Koska emissiolaboratorion kylmékoneisto ei toiminut, oli testissa vaaditun 20-30 °C:n
lampédtilan tarkka yllapito mahdotonta. Tasta syysta mittauslampoétila pyrittiin pitamaan
mahdollisimman tarkasti vaaditulla alueella lammittamalla tilaa moottorin hukkalammol-

14 ja tuulettamalla liikalampd tuuletuskanavien kautta ulos.

Koska moottorissa on hiukkasloukku, voitiin todeta, ettd mitattavia hiukkaspaéastoja ei
juurikaan synny. Dieselmoottori ei hyvin toimiessaan myoskaan tuota HC- eikd CO-
paastdja niin paljon, etta niilla olisi merkitysta paastorajoitusten kannalta. Taten olen-

naisimmaksi saatokohteeksi paasttjen osalta jaivat typenoksidipaastot.

Tehonmittauksessa kaytettiin emissiolaboratorion Superflow -dynamometrid. Typenok-
sidipaéastdjen mittaamiseksi vuokrattiin VTT:Itd Eco Physics CLD 700 EL ht, kemolumi-
nenssi- NOx —analysaattori, joka nakyy kuvassa 11. Laite mittaa pakokaasujen ty-
penoksidipitoisuutta. Koska paasténormin rajat on maaritetty muotoon grammaa kilo-
metrille, jouduttiin pakokaasun massavirta laskemaan moottoriin kayttaman ilma- ja

polttoainemassatiedon perusteella seké laskemaan typenoksidien massavirta siita.

Sekuntia kohden ruiskutetun polttoaineen maaran moottorinohjaus laskee suuttimien
tuoton ja ruiskutuspaineen perusteella ja ilmamassatieto saadaan ilmamassamittarilta.
Bosch ilmoittaa ilmamassamittarin tarkkuudeksi kaytetylla mittausalueella 2 %, mutta
mittauksien loppuvaiheessa huomattiin ilmamassamittarin nokeentuneen ja siksi mitta-
rin tarkkuus on tuskin valmistajan ilmoittamissa rajoissa. Kuitenkin verrattaessa mittarin
nayttamia arvoja moottorinohjauksen laskettuihin arvoihin, voidaan sanoa tulosten ole-

van realistisia. Koska sekéa ilmamassamittarin tarkkudesta ja suuttimien tuotoista oli
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epailyksia, tarkistettiin tulos viela vertaamalla mittauksien perusteella laskettua seos-
suhdetta lambda-anturilla mitattuun. Laskennallinen ja mitattu seossuhde seuraavat
paasaantoisesti toisiaan pienella marginaalilla, joten tuloksia voidaan pitda totuuden-
mukaisina. Lopulliseen paastomittaukseen tarkkuus ei kuitenkaan riita, ja ilmamassa-

mittari tullaan siksi uusimaan.

NO-ref NO NOx-ref NOx Valid 7 caL
981 823 982 846 [Y’N1l w-02

Kuva 11. NOx-analysaattori CLD 700 EL ht

4.2 Tulokset

Mittauksien tarkoitus oli selvittdd, kuinka paljon EGR todellisuudessa leikkaa typenok-
sideja ja samalla perehtyd EGR:n ohjauksen saatamiseen niin, etta sitd voidaan kayt-
td& mahdollisimman tehokkaasti.

Mittauksia ehdittiin suorittamaan valitettavan vahan. Tarkat tulokset saatiin ajettua vain
neljassa syklin eri kuormituspisteessa. Pisteet valittiin niin, etta niista saataisiin mahdol-
lisimman laaja nayte syklin eri alueilta. Jokainen kuormituspiste mitattiin kolme kertaa
aloittaen joka kerta tyhjakaynnilta.
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Taulukossa 1 nakyy kolmen mittauksen keskiarvo. Ei EGR -merkityt tulokset on mitattu
EGR-venttiili kiinni, EGR -merkityt tulokset on mitattu sdatamalla pakokaasun takaisin-

kierratys niin suurelle kuin mahdollista, ilman ettd moottori tuottaa nakyvaéa savua.

Taulukko 1.  Tulokset

Ei EGR
MAF g/s Fuelg/s Noxm g/s Lask MAF  MAP ExP 02 IAT kw rpm
14,07 0,35 0,00923 12,78 1,18 1,43 3,15 19,70 3 1299
16,76 0,44 0,01598 15,19 1,25 1,67 2,63 23,70 6 1378
16,48 0,81 0,04085 15,65 1,33 1,77 1,40 24,27 11 1299
23,15 1,04 0,04929 25,00 1,60 2,00 1,85 31,43 15 1818
EGR
5,69 0,35 0,00012 11,39 1,00 1,00 1,08 16,73 3 1299
6,87 0,43 0,00042 12,69 1,05 1,10 1,15 21,67 6 1378
13,13 0,82 0,00858 14,63 1,26 1,57 1,12 21,57 11 1299
14,86 1,16 0,00616 23,80 1,48 2,07 1,17 29,80 15 1818
4.3 Analyysi

Tuloksista ndhdaén, etta raja jossa nakyvaa savua alkaa tulla on hyvin lahella arvoa
lambda = 1. Tdma kertoo seoksen hyvasta sekoittumisesta ja on todennékoisesti pyor-
relappien ansiota.

Suoraa verrannollisuutta tuloksista haettaessa ainoa yhteys l6ytyi teholliseen keskipai-
neeseen (bmep), joka kuvaa sitd keskimaaréista tehollista painetta, joka kohdistuu

mantaan tyotahdin aikana tietylla kuormituksella.

Tehollinen keskipaine ei ole suoraan riippuvainen palamisen huippupaineista, ja sama
bmep voidaan saavuttaa joko lyhyempikestoisella korkealla paineella tai pitempikestoi-
sella matalalla paineella. Se on kuitenkin paras tapa kuvata moottorin kuormitusta yk-

sittdista tyotahtia kohti.

Kuvasta 12 nahdaan, etta ilman pakokaasun takaisinkierratystd, NOx:n maara kasvaa
jyrkasti painetta nostettaessa, koska vapaata happea on paljon lasna ja paineen kas-
vamisesta seuraa sen reagointi ilman typen kanssa. Kaytettdessa EGR:aa korrelaatio
paineeseen yha sailyy, mutta NOx:a syntyy murto-osia verrattuna ilman takaisinkierra-

tystéa suoritettuihin mittauksiin.
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EGR:n virtausmaara ei sindnsa ole suoraan kytkdksissa NOx:n syntyyn, sitd on vain
oltava riittavasti, ettd ylimaarainen ilma saadaan korvattua. Kaytadnndssé lambda-
arvosta voitaisiin 1oytaa korrelaatiota, koska se kuvaa seossuhteen kautta myds ilmayli-
jaamaa. Naissa mittauksissa ei nahty tarpeelliseksi mitata tatéa korrelaatiota, vaan pyrit-
tiin mahdollisimman suureen takaisinkierratykseen. Saatdva haettaessa kuitenkin néh-
tiin, ettd EGR:n virtausta kasvatettaessa NOx-maaré putosi.

Tuloksista ndkyy myds se, etté pakopaineen (Exp) ja imusarjan paineen (MAP) valinen
ero jad joissakin pisteissa niin pieneksi, ettd imuilman kuristaminen kaasuléapéalla on
tarpeellista. Esimerkiksi tilanteessa 3 kW, 1299 rpm EGR on tasannut imusarjan ja
pakosarjan valisen paine-eron taysin eika tuottoa saada enéaa lisaa EGR:4a avaamalla.
Kyseisessa tilanteessa paine-ero riitti taparasti, mutta joitakin mittapisteitd jouduttiin
jattamaan tassa vaiheessa mittaamatta, koska aika ei riittanyt EGR:n ja kaasulapan

keskinaisen toiminnan riittavan tarkkaan saatoon.

0,06000

0,05000

0,04000 —+-el egr

NOx
(g/s) 0.03000 / ——

0,02000 //
0,01000 P
0,00000 — /\. .

2,0 4,0 8,3 8,5
bmep (bar)

Kuva 12. Typenoksidien massavirta tehollisen keskipaineen funktiona
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5 Jatkotoimenpiteet

Moottorin sdatotyd jatkuu tdman insindoritydn valmistumisen jalkeen. Seuraavassa

kasitellaan yleisia suuntalinjoja jatkotoimille.

5.1 EUROS5

Moottorin tiedetéd&n olevan mekaaniselta toteutukseltaan kykeneva EURO 5 -normin
tayttamiseen; kysymys on siis siitd, saadaanko sita ohjattua riittavan tarkasti. NEDC-
syklin ajotilanteet on purettu saatdkelpoiseen muotoon laskemalla syklin nopeuskay-
rasté ja auton ajotilapiirroksesta tehontarve jokaiselle syklin sekunnille. Eri tilanteissa
kaytetyt vaihteet on valittu niin, ettd mittauksessa operoidaan mahdollisimman suppeal-
la kierroslukualueella. Kun vaihde, kierrosluku ja teho jokaiselle syklin sekunnille oli
tiedossa, haarukoitiin teho-kierroslukuyhdistelmista (kuormituspiste) toistuvat parit ja
kokonaissekuntimaara, jonka verran syklin aikana missakin kuormituspisteessa ollaan
taulukon 2 tavoin. Nain valituista pisteista poistettiin kaikki moottorijarrutustilanteet,
koska polttoaineensy6ttd katkaistaan moottorijarrutuksessa eika nain ollen paastoja
synny. Jaljelle jadneistd 138 pisteesta muodostettiin taulukko, jossa nakyy teho, kier-
rosluku ja aika, kuinka kauan kyseistd kuormitusta syklin aikana kaytetaan. Ajamalla
nama pisteet lapi ja mittaamalla niiden paastét, saadaan taulukosta kohtalaisella tark-
kuudella laskettua, kuinka paljon paastoja koko syklissa tulee syntymaan. Paastomitta-

uksiin liittyvat saatdtoimet tullaan kohdistamaan ainoastaan naiden pisteiden alueelle.

Eri kuormituspisteiden esiintymistineydesta voidaan paatella mihin alueelle saatétoimia
kannattaa painottaa, jotkin kuormitustilanteet esiintyvat syklissa yli 100 sekunnin ajan,
kun taas useat tilanteet ovat vain yhden sekunnin kestoisia. Monet syklin tilanteista
ovat myo6s niin lahella toisiaan, ettd ne osuvat moottorin sdatokartastoissa samaan

ruutuun, nain ollen niita ei tarvitse erikseen saataa.
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Taulukko 2. Esimerkki kuormituspisteesta. Syklissa ajetaan tasakaasulla 120 km/h 10 s:n

ajan, jolloin teho on 21,3 kW ja kierrosluku 2361 rpm

P kW rpm s/sykili

21,2606 | 2361,6 | 10

PM- HC- ja CO- paastojen osalta tullaan luottamaan siihen, etta riittavan pitkalla jalki-
hehkutuksella, pyorrelapilla, hapetuskatalysaattorilla ja hiukkasloukulla ne pysyvat ku-
rissa. Nain ollen ainoa todellinen haaste syntyy typenoksideista. Niiden vahentaminen
aloitetaan saatamalla EGR toimimaan maksimaalisella virtauksella koko mittausalueel-
la. Jos tama ei riitd, lahdetddn vahennysta hakemaan pienentamalla ruiskutusennak-
koa ja hakemalla esiruiskutukselle optimaalisempaa ajoitusta NOx-analysaattorin tulos-
ten perusteella. Suuri osa tydmaarasta tulee olemaan sopivan kompromissin l6ytami-

sessa moottorin toimivuuden ja paastojen valille.

5.2 Hiukkasloukun regeneraation ohjaus

Hiukkasloukun pitkdaikaisen toimivuuden takaamiseksi loukku on pystyttava re-
generoimaan, kun loukkuun on keraantynyt hiiltd niin paljon, etta se haittaa pakokaa-
sun virtausta. Dieselmoottorin matalista pakokaasun lampétiloista johtuen loukun pas-
siiviseen regeneraatioon riittdvan korkea lampétila (> 550 °C) saavutetaan ainoastaan
kaytettaessa moottoria pitkid aikoja lahella huipputehoa. Taméa on normaalissa liiken-
nekaytdssa kaytdnnossa mahdotonta. Tasta johtuen tarvitaan menetelma loukun lam-
poétilan nostamiseksi riittdvan korkealle normaali kuormituksilla. Ohjainlaitevalmistajalta
ei ollut saatavilla valmista jarjestelméé aktiivisen regeneraation toteuttamiseksi, joten

sen logiikka paatettiin suunnitella itse.

Monet autonvalmistajat kayttavat puhdistustarpeen maarittamiseen myéhemmin kuva-
tun paine-eromittauksen lisdksi myos laskennallista regeneraatiovélia. Laskennallinen
vali todennakoisesti maaritelladan dynamometritestilla tutkien, kuinka paljon autolla voi
eri kuormituksilla ajaa, ennen kuin loukku on regeneroitava. Téallaisen mittauksen to-
teuttamiseen olisi vaatinut liikaa aikaa, joten logiikka paatettiin tehdé pelkkdan paine-

eromittaukseen perustuvana. Kuvan 13 logiikka mittaa loukun ja ahtimen valista painet-
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ta ja vertaa sitd ulkoilmanpaineeseen. Paine-eroa verrataan esiohjelmoituun karttaan,
johon maaritetdan eri kuormituksille sallittu paine-ero. Paine-erosta paatellaan loukun
puhdistustarve, eli kun loukku vastustaa pakokaasunvirtausta liikkaa, on se merkki siita,
etta loukussa oleva hiilikertymé on poltettava pois.

Regenerointi toteutetaan yksinkertaisella takaisinkytkentakierrolla. Ohjainlaitteeseen
tallennetaan normaaliajossa kaytettavien ruiskutusmaaréa-ruiskutusennakkokarttojen
liséksi toiset kartat regeneraatiota varten. Naihin karttoihin lisata&n jalkiruiskutus kohot-
tamaan pakokaasujen lampdétilaa ja paaruiskutusta vastaavasti vahennetédéan niin, etta
pystytaan tuottamaan sama vaantdmomentti samalla kaasunasennolla kuin normaa-
liagjon kartoissa. Nain valtytaan silta, ettd regeneraation kytkeytyminen haittaisi autolla
ajoa. Regeneraatiotilassa EGR kytketaan pois. Logiikka tarkkaillee loukun ja ulkoilman
paine-eroa (map.load diffpres), sek& moottorin kayntilampdtilaa (Teng). Jos moottori on
alle 80-asteinen, regeneraatiota ei kytketa, koska riski palamattoman polttoaineen jou-
tumisesta 6ljyn joukkoon on liian suuri. Jos moottori on riittdvan lammin ja loukun vas-
tapaine ylittda raja-arvon, kytkeytyy regeneraatiokartta (map hot) ja loukun lampdétila
alkaa nousta. Kun loukun lampétila (Tex) nousee 700 asteeseen, logiikka kytkee nor-
maaliajon kartan (map norm1) kayttdon, kunnes loukun lampdétila on laskenut 600 as-
teeseen. Jos regeneraation ehdot yha tayttyvat eli vastapainetta on liikaa, kytketaan
regeneraatiokartta uudelleen paalle. Tata kiertoa pyoritetd&n niin kauan kunnes loukun
vastapaine alittaa regeneroinnin lopettamiselle asetettavan raja-arvon. Jos regenerointi
kierto kestaa lilan kauan eli on syyta olettaa loukun olevan viallinen, logiikka antaa vi-

kailmoituksen.
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Kuva 13. Logiikkakaavio hiukkasloukun regeneraation ohjaukselle

Jotkut valmistajat kytkevat hehkutuksen toimintaan regeneraation aikana. Silla toden-
nakoisesti halutaan varmistaa palamisen loppuvaiheessa, matalassa lampoétilassa ruis-
kutetun polttoaineen syttyminen. Syina luonnollisesti se, ettd saadaan tuotettua lampoa
regeneroimiseen, mutta myos siksi, ettei palamatonta polttoainetta jaisi sylinteriin, josta
se paasisi mannanrenkaiden ohitse laimentamaan moottoridljya. Regeneraatiohehku-
tuksen lisdamista ohjauslogiikkaan tullaan harkitsemaan, kun nykyista logiikkaa paas-
taan testaamaan. Jos moottori savuttaa kytkettaessa regeneraatio paalle ilman hiuk-
kasloukkua, tiedetdan, etté jalkiruiskutusannos ei pala kunnolla ja talléin hehkutulpat on
otettava kayttdon regeneraation yhteydessa. Jos nain kay, tullaan ohjauslogiikkaan
lisdamaan osa, joka estaa regeneraation hehkutulppien ollessa vialliset, palamattoman

polttoaineen paasyn hiukkasloukkuun estamiseksi.
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6 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli saatdd Biofore—konseptiauton moottorinohjainlaite niin, ettd moot-
tori vastaa kaytokseltdan ja teholtaan normaalia nykyaikaista dieselmoottoria seka
suunnitella jatkotoimenpiteet EURO 5 -normin péaéastdvaatimusten saavuttamiseksi.
Tehtyjen mittauksien tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon EGR todellisuudessa leik-
kaa typenoksideja. Naiden lisaksi hiukkasloukun regeneraatiolle suunniteltiin ohjauslo-

giikka, jonka toteutus tullaan tilaamaan ohjainlaitteen valmistajalta.

Ohjainlaitteen s&atoé aloitettiin laskemalla tarvittavat ruiskutusmaarat riittdvien suori-
tusarvojen saavuttamiseksi ja sen jadlkeen saatamalla ruiskutusennakko ja ahtopaine
sopiviksi dynamometrissd. Saatd viimeisteltiin ajamalla testiajoa suljetulla alueella ja
hienosaatamalla moottorinohjausta niin, ettda moottori saatiin reagoimaan johdonmukai-
sesti vaihtelevissa ajotilanteissa. Testiajossa havaittiin, ettd dynamometrimittauksissa
toimivalta vaikuttanut ahtopaineen pito mahdollisimman alhaisena ei toimi kaytannos-
s&, vaan aiheuttaa sen, ettd moottori ei saa akillisesti kiihdytettdessa tarpeeksi ilmaa
ahtoviiveen vuoksi. Tasta johtuen testiajon aikana ahtopainetta jouduttiin kasvattamaan
lahes koko osakuorma-alueella.

Jatkotoimenpiteiden valmistelussa laskettiin auton ajotilapiirroksen, syklin nopeuksien
ja vaihteiston valitysten perusteella syklin jokaiselle sekunnille hetkellinen teho ja kier-
rosluku. Teho/kierrosluku -pareista haettiin uniikit yhdistelmat ja sekuntimaara, eli kuin-
ka monta kertaa kukin yhdistelmista toistuu. Kun uniikit parit ja kunkin parin kokonais-
kesto oli tiedossa, luotiin laskentataulukko johon saatdtyon yhteydessa kirjataan jokai-
sen kW/rpm parin kertamittauksen paastémaarat ja taulukko laskee ndista tiedoista
kokonaispaastdn koko syklin ajalle. Tamantyyppisen laskennan kaytté huonontaa vais-
tamatta kokonaistuloksen tarkkuutta, mutta on valttamatonta, jotta s&atotyo olisi mah-
dollista saada valmiiksi ennen EURO 6 -normin voimaantuloa. Jos jokaisen saatémuu-
toksen vaikutus syklin kokonaispaastoon mitattaisiin ajamalla koko sykli 1api, kasvaisi
tyohon tarvittava aika toteutuskelvottoman pitkaksi. Moottori jouduttaisiin jadhdytta-
maan mittauksen aloituslampdtilaan ja ajamaan jarrussa 1200 sekuntia. Kaytannodssa
siis jokainen saatémuutos ja sen vaikutuksen todentaminen veisi tunteja, kun nyt jokai-

sen mittapisteen saatdja voidaan muokata ja todentaa muutos minuuteissa.

EGR-mittauksissa mitattiin moottorin tuottaman typenoksidin mé&éra neljasté erilaisesta

kuormitustilanteesta, ilman takaisinkierratysta ja takaisinkierratyksen kanssa. Mittapis-
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teiden maara jai valitettavan vahdaiseksi johtuen mittausjarjestelman teknisista ongel-
mista. Saadut tulokset osoittavat kuitenkin selvasti, etta jarjestelma toimii tehokkaasti.
Takaisinkierratysta kaytettdessa typenoksidipaastot putosivat murto-osaan verrattuna
ilman takaisinkierratysta mitattuihin tuloksiin. Mittauksissa havaittiin mygs, etté runsaal-
la takaisinkierratyksella muodostuu nopeassa kiihdytyksessa ongelmaksi saada EGR-
venttiili suljettua riittdvan nopeasti, jotta moottori saisi riittavasti ilmaa nopeasti kasva-

neeseen tehon tarpeeseen.

Regeneraation ohjauslogiikka suunniteltiin niin, ettd moottorinohjainlaite mittaa ahtimen
ja hiukkasloukun valistd vastapainetta ja sen perusteella maarittdd loukun puhdistus-
tarpeen. Vastapaineen noustessa riittavan suureksi moottorinohjainlaite ottaa kayttéén
jalkiruiskutuksella varustetut ruiskutuskartat, jolloin pakolampdétila lahtee nousuun.
Loukkuun kertynyt noki alkaa regeneroitumaan noin 600 C° lampétilassa, lampdtilan
nostoa jatketaan 700 C° saakka. Lampdétilan noustua tdhan, ohjainlaite vaihtaa takaisin
normaalikartoille, kunnes lampétila laskee 600 C° saakka, jolloin kytketaan taas jalki-
ruiskutukselliset kartat kayttoon. Talla tavoin loukun lampétila pidetaan 600-700 C°
valilla kunnes vastapaine on pudonnut niin pieneksi, etta ohjainlaite paattelee loukun
olevan taas toimintakuntoinen. Ohjauslogiikasta on l&hetetty kaavio ohjainlaitevalmista-
jalle ja sen tarkempaan toteutukseen tullaan paneutumaan kun moottorin saaté on saa-

tu muilta osin valmiiksi.
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