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In autumn 2010 Helsinki Metropolia University of Applied Sciences initiated a project called
"Concept Car” which will result in making a demonstration vehicle. The vehicle will be in-
troduced at the Geneva Motor Show in spring 2014. The vehicle will be a modern city car
that is manufactured as ecologically as possible taking into account the whole life span of
the car. According to research, approximately 60-80 percent of the emissions of the car
during its whole life span are produced during driving. Therefore, in the future it is extreme-
ly important to focus on reducing the emissions that develop during driving.

This Bachelor’s thesis introduces the operational principles and control logic of Nira i7r
management unit, which includes rather versatile adjustment possibilities. Control of the
engine and the factors affecting it are focused on. Certain operational principles, coupling
and control of the certain parts of the engine are also introduced. In addition, some chal-
lenges, problems and solutions that have arisen during the research are presented.
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Lyhenteet

Csd

EGR

FMSP

Fpc

Closed-loop

Open-loop

PCV

SOl

VCV

Crankshaft degrees, kampiakselin kulma

Exhaust Gas Recirculation, pakokaasujen takaisinierratysjarjes-
telmaa, jossa palaneet pakokaasut johdetaan imusarjaan ja sita
kautta takaisin palotilaan

Fuel mass setpoint, polttoaineen maaran arvo

Fuel pressure control, polttoaineen paineen saato

saatojarjestelmd, joka tarkkailee sadadon suoraa vaikutusta
johonkin arvoon ja sadtda arvoon vaikuttavaa toimilaitetta sen

mukaisesti

jarjestelma, jossa tarkkaillaan muita ulkoisia arvoja ja saade-
tdan saadinta niiden perusteella, mutta ei kuitenkaan tark-
kailla sita arvoa, johon s&atoé suoraan vaikuttaa

Pressure control valve, polttoaineen paineen venttiili

Start of injection, ruiskutuksen alku

Volume control valve, polttoaineen annostusventtiili
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Syksylla 2010 Metropolia Ammattikorkeakoulu aloitti Tekes-rahoitteisen ConceptCar-
hankkeen, jonka lopputuloksena valmistuu demonstraatioajoneuvo. Ajoneuvo on tarkoi-
tus esitelld Geneven Autonayttelyssa kevaalla 2014. Ajoneuvo tulee olemaan moderni
kaupunkiauto, joka valmistetaan mahdollisimman ekologisesti auton koko elinkaari
huomioon ottaen. Eraiden tutkimusten mukaan 60-80 prosenttia nykyaikaisen auton
koko elinkaaren aikaisista paastoista syntyy ajon aikana, minka vuoksi tulevaisuudessa
on syyta keskittya pienentamaan nimenomaan ajon aikana syntyvien paastojen muo-

dostumista.

ConceptCar-hanke paatettiinkin linjata siten juuri nykyaikaisen auton suunnitteluun:
polttoaineeksi valittiin sellainen tuote, jolle on jo olemassa paitsi infrastruktuuri, myoés
tekniikka, joka kykenee hyddyntamaan sita tehokkaasti. Kaytannossa tama tarkoittaa
sellaisen nestemaisen polttoaineen kayttda, joka toimii nykyaikaisessa polttomoottoris-

sa.

Bensiinin ekologisuuden lisdamisella tarkoitetaan talla hetkelld etanolin osuuden li-
saamista seoksessa. Lisaamalla etanolia saavutetaan yleisesti vertailtavien CO-, HC-,
ja NOx-paastojen arvoja, joka ovat lahellda normaalin bensiinin paastétasoja lampimalla
moottorilla. Ongelmana ovat kuitenkin olleet kohoavat paastét silloin, kun moottori on

kylma. Lisaksi testeissa on havaittu aldehydien maaran kasvavan merkittavasti.

Metropolian ConceptCar-hankkeen demonstraatioajoneuvoon paatettiinkin asentaa niin
kutsuttu toisen sukupolven biodieselia kayttava moottori. Huolimatta siita, etta henkilo-
autojen dieselmoottorit toimivat kyseisella polttoaineella sellaisenaan jo nykypaivana,
haluttiin demonstraatioajoneuvon moottorilla tutkia, kuinka paljon moottoriin tehtavilla
muutoksilla olisi mahdollista saavuttaa hyotya verrattuna normaalille dieselille suunni-
teltuun moottoriin. Tata tarkoitusta varten paatettiin suunnitella ja valmistaa erillinen
testauslaitteisto, jolla moottorin toiminta voitaisiin optimoida toisen sukupolven biodie-
selille. Tama onnistuu parhaiten sellaisissa luotettavissa laboratorio-olosuhteissa, jotka
myo6s Metropolialla on kaytdssaan. Erillisen testauslaitteiston avulla voidaankin arvioida

kokeiden tulosten perusteella kulutuksen ja paastéjen muutoksia tilanteissa, jossa au-



toon asennetaan kyseinen moottori. Nama arvioinnit soveltuvat mihin tahansa autoon.
Loppuvaiheessa — kun moottori on jo asennettu demonstraatioajoneuvoon — on tarkoi-

tus paasta suorittamaan testeja moottorilla myds kaytdnnon ajotilanteissa. (1)

Kasilla olevan opinnaytetydon lahtékohtana on ollut Teemu Tiaisen opinnaytetyd (1)
"Uusiutuvan dieselpolttoaineen testauksen suunnittelu ja testimoottorin valmistaminen”.
Tiaisen tyo kasittelee taman tutkimuksen kohteena olevaa moottoria, mutta lahtékohta
on ollut testauslaitteiston suunnittelu, kun taas kasilla oleva tyo keskittyy laitteiston saa-

tojen tarkasteluun ja tutkimukseen.

1.2 Tyon tarkoitus

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, kuinka tutkimuksen kohteena olevaa lait-
teistoa voidaan saatda asianmukaisella ohjainlaitteella ilman kayttdohjeita. Alkuvai-
heessa insin6oritydbn tavoitteeksi asetettin  moottorin  sdadét Super Flow
-mottoridynamometrissa saadan sellaisiksi, ettd ne vastaavat vahintaan samoja teho-
ja vaantoarvoja kuin vakiomoottorissakin seka pakokaasujen osalta tehtaalta annettuja
paastdarvoja. Tyon raportissa keskitytddn kuitenkin Nira i7r -ohjainlaitteen saatologii-

kan toimintaperiatteen tarkasteluun.

1.3 Rakenne

Ensimmaisessa luvussa esitellddn tydon tausta, tarkoitus, rakenne ja rajaukset seka
kasitellaan lyhyesti tutkimusmenetelmaa. Toisessa luvussa esitellaan tutkimuksen koh-
teena olevan Nira i7r -ohjainlaitteen toimintaa: aluksi kasitelladn polttoaineen massaa,
ruiskutusta, polttoainepaineen saatéa, sen jalkeen turboahdinta, jaahdytinnesteeseen

littyvia haasteita seka polttoainelinjaa.

Tyon kolmannessa luvussa tarkastellaan kytkentdja. Ensimmaisena kytkenndistd kasi-
telldédn moottorin johtosarjaa, minka jalkeen siirrytaan tarkastelemaan moottorin
kayttolaitteita, kuten pyorre- ja kaasulappia. Taman jalkeen tarkastelu siirtyy moottorin

antureihin (lambda ja ilmamassamittari) ja lopuksi kytkentdkaavaan.



1.4 Tutkimusmenetelma ja tyon kulku

Taman tutkimuksen lahtokohta on yhdistelma teoriaa ja luonnollisesti kaytannon empii-
ristd tutkimusta. Tutkimuksen suurimmaksi haasteeksi nousi kayttéohjeiden puuttumi-
nen: niiden saapuminen ajoittui opinnaytetyon valmistumisen loppuaikoihin. Kaytan-
ndssa naiden ohjeiden puuttuminen vaati varsin paljon perehtymista teoriaan seka lu-

kuisia kaytannon kokeita tutkimuksen kohteena olevan laitteiston parissa.

Tutkimusta tehtiin paaosin Metropolia Ammattikorkeakoulun autotekniikan laboratorion
tiloissa noin viiden kuukauden ajan taysipaivaisesti vaihtelevin kokoonpanoin. Tutki-
muksen alussa projektiin osallistui myds Sampo Kuikka. Tydn alkuvaiheessa tiimimme
tehtaviin kuuluivat muun muassa tilapaisen polttoainetankin virittdminen ja pakokaasu-

jen poistoputken rakentaminen.

2 Dieselmoottorin perustoimintaperiaatteet

2.1 Peruskasitteet

Voimakoneiksi kutsutaan koneita, jotka kykenevat muuttamaan luonnosta saatavaa
energiaa hyotykayttoon. Itse luonnon energia on saatavilla erilaisissa muodoissa aurin-
gon energiasta. Lampovoimakoneen tarkoitus on muuttaa polttoaineisiin kemiallisesti
sidottua energiaa ldmpodenergiaksi palaamisprosessin kautta. Vapautuvalla [&mp6-

energialla kehitetdan painetta, joka puolestaan muutetaan mekaaniseksi tyoksi.

Lampovoimakoneisiin kuuluvat muun muassa polttomoottorit, joiden alaryhmana voi-

daan mainita mantamoottorit. Dieselmoottorit kuuluvat juuri mantamoottoreihin.

Sekoittamalla polttoainetta ilmaan dieselmoottoreissa muodostetaan palaamisen tarvit-
tava seos. Se muodostetaan moottorin sylinterissa tai siihen liittyvassa tilassa. Poltto-
aineen ja ilman seos syttyy itsestaan moottorin mannan aiheuttavasta puristuslammaos-
ta. (2)



2.2 Dieselmoottoreiden ryhmittely

Dieselmoottorit jakaantuvat niiden toiminnan ja rakenteen mukaan useampaan ryh-
maan. Tasta eteenpain esitelldan tadssa insindoritydssa kasitellyn tyyppiseen moottoriin
littyvia kasitteitd sekd toimintaperiaatteita. Nain lukijalle muodostuu selkedmpi kuva

kyseisen insindoritydn moottorista.

Nelitahtidieselmoottorissa yhdella tydkierrolla tarkoitetaan kahta kampiakselikiertoa eli
720:t4 astetta kampiakselin pydrahdyskulmana. Ensimmaisen tahdin aikana moottorin
sylinteri taytetdan ilmalla. Toisen tahdin tarkoituksena on puristaa kokoon sylinteriin
saatua ilmaa. Kolmannella tahdilla sylinteriin syntyy muodostuneen palaamiskelpoisen
seoksen palaminen ja palamiskaasujen paisuminen. Tassa vaiheessa kaasut tekevat
paisuessaan t6itd ja ndin saavutetaan mannan padhan muodostuva mekaaninen tyo.
Neljannen tahdin aikana palaneen seoksen muodostamat jddnndskaasut poistetaan

sylinterista (kuva 1).

Intake Stroke Compression Stroke Power Stroke Exhaust Stroke

Kuva 1. Moottorin nelja tahtia (3).

Imuilma tuodaan moottorin sylinteriin paineella ilmapumpun eli turboahtimen avulla.
Turboahdin kayttda pakokaasujen virtausta, josta se saa voimaa aiheuttaakseen ilma-

virtausta paineella sylinteriin (kuva 2).



Osaluettelo

- alipainejarjestelma

- moottorin ohjainlaite J623

- imuilma

ahtopaineen rajoittimen magneettiventtiili N75
- turboahtimen ahdin
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'

- alipainerasia, jossa ahtopaineensaatimen
asentoanturi G581
7 - pakokaasuturbiini ohjaussiipien

saatomekanismilla
8 - ahtoilmanjadhdytin
9 - imuilman lampétila-anturi G42
10 - ahtopaineanturi G31

Kuva 2. Turboahtimen toiminta (4).

Polttoainetta tuodaan korkeapainepumpun avulla ruiskutussuuttimiin, joista sitd sitten
paineella ruiskutetaan sylinteriin. Kyseessa on nain ollen siis pelkkasyottdinen diesel-

moottori.

Tutkimusta tehdessa kaytdssa on monisylinterinen rivipystymoottori. Monisylinterisissa
moottoreissa (enemman kuin yksi sylinteri) on tasaisempi kaynti. Pystymoottoreissa
sylintereiden asento on nimenomaan pystysuorassa tai ainakin lahes pystyssa. Pysty-
moottorit vievat enemman korkeustilaa ja vahemman tilaa sivusuunnassa verrattuna
makaavaan moottoriin. Rivimoottorin sylintereiden sijainti on perakkainen toisiinsa
nahden. Rivimoottorin sylintereiden luku ajoneuvoissa vaihtelee yleensd kahden ja

kuuden valilla. (Kuva 3.)



$465_031

Kuva 3. Kolmesylinterisen rivipystymoottorin lohko (4).

Yksitoiminen dieselmoottori tarkoittaa sita, ettd palaminen tapahtuvan ainoastaan
mannan toisella puolella. Tutkimuksen kohteena oleva moottori kuuluu myds nopea-

kayntisten moottoreiden joukkoon. (2).

2.3 Mantamoottorin peruskasitteita

Moottorin iskupituudella tarkoitetaan mannan kulkemaa matkaa aariasennosta aa-
riasentoon. Iskutilavuudeksi puolestaan kutsutaan tilavuutta, joka muodostuu mannan

tekemasta likematkasta dariasennosta toiseen ja sylinterin poikkipinta-alan tulosta.

Iskusuhde tarkoittaa iskunpituuden sudetta sylinterin halkaisijaan (s/D). Iskusuhde vai-
kuttaa moottorin rakennekokoon. Suurempi iskusuhde vaatii korkeamman moottorin
rakennekoon ja pienen tehon rakennetilavuuden suhteen. Pienempi iskupituus vaatii

suuremman mannan koon iskupituuteen ndhden. Kaytdnnéssa mannan paino kasvaa.

mxD?
V, = ’ XS

V; — yhden sylinterin iskutilavuus (cm®)
D — sylinterin halkaisija (cm)

s — iskunpituus (cm)



Mannan ylapuolelle saavuttaessa ylakuolokohtaan jaa tilaa, jota kutsutaan puristustila-
vuudeksi. Puristus- ja iskutilavuuden summaksi saadaan sylinteritilavuus. Sylinteri- ja

puristustilavuuden suhteena saavutetaan puristussuhde.

Moottorin kayntinopeudella tarkoitetaan kampiakselin pyérahdyksen maaraa tietyssa
aikayksikdssa. Se ilmoitetaan yleensa yksikkdéna 1/s tai r/min. Monesti juuri iskunpituus
ja moottorin kdyntinopeus maaraavat ménnén keskinopeuden.

Cy = 2XsXn

Cmn — mannan keskinopeus (m/s)

s —iskunpituus (m)

n  — pyoGrimisnopeus (1/s)

Kampiakselin pyoérimisnopeuden on oltava maaratyssa suhteessa iskupituuteen, jolloin
mannan keksinopeus pysyy kohtuullisena. Turhan voimakas mannan keskinopeus ai-

heuttaa ylimaaraistda mannan ja sylinterin kulutusta.

Tehoksi kutsutaan tydmaaraa suoritettua tietyssa aikayksikossa.

0,2
P, = - XZXV; XNnXp,

P, — moottorin hy6tyteho (kW)

T — moottorin toimintaperiate, tahtiluku 2 tai 4
z — moottorin sylinteriluku

V; —yhden sylinterin iskutilavuus (dm?)

n —kierrosnopeus (1/s)

pe —tehollinen keskipaine (bar)

Tehollinen keskipaine on keskimaarainen hyotypaine, joka vaikuttaa mantaan tydtahdin
aikana. Mita suurempi maara polttoainetta saadaan poltettua sylinterissa tyotahdin ai-
kana, sitd korkeampi paine ja suurempi teho saadaan aikaan. Tehollinen keskipaine on
myos riippuvainen moottorin pyodrimisnopeudesta, koska sylinterin taytds huonenee
pyorimisnopeutta nostaessa. Nain tapahtuu koska korkeampi pydrimisnopeus laskee

sylinteritayttoon meneva aikaa.



Turboahdetulla moottorilla saavutetaan korkeampi taytdsaste ja voidaan polttaa
enemman polttoainetta tydiskua kohti. Vastaavasti maksimipaine nousee ja se vaatii
dieselmoottorista vahvempaa rakennetta. Vahvemman moottorin rakenteen saavutus
vaikuttaa suoraan moottorin valmistuskustannuksiin. Maksimipaineen noustessa moot-
toria rasittavan korkealle tasolle voidaan rajoittaa sita pitkittamalla palaamistapahtumaa

sylinterissa ruiskuttamalla polttoainetta hitaammin.

Tehonimitykset voivat poiketa toisistaan erilaisissa yhteyksissa. Hyotyteholla tarkoite-
taan akselitehoa, jonka moottori kykenee suorittamaan tietyssa aikayksikossa. Kesto-
teholla tarkoitetaan jatkuva tehoa, eli moottorin jatkuvasti kehittamaa suurinta hyotyte-
hoa. Huipputeholla puolestaan tarkoitetaan moottorin kehittdamaa maksimitehoa ilman
hetkellisia moottorin osien ylirasitusta. Kyseinen teho ei ole valttamatta moottorin suu-
rinta pyorimisnopeutta vastaava teho, vaan saattaa olla sitd huomattavasti suurempi.
Litrateholla tarkoitetaan moottorin hyototehoa sen iskutilavuuden litraa kohti. Kaytan-
ndssa kyseessa on moottorin teho verrattuna sen rakennekokoon. Ominaisteholla tar-
koitetaan hyodtytehoa, jonka moottori kehittdd painonsa yksikk6a kohti. Seka litratehon

ettd ominaistehon arvon suuruus kasvaa moottorin pydrimisnopeuden kasvaessa. (2)

2.4 Toimintatapa

2.4.1 Palaminen

Taydellisesti poltetun polttoaineen maaran energia vastaa suunnilleen vapautuvaa teo-
reettista energian arvoa. Mitd suurempi polttoainemassa poltetaan kerralla sylinterissa,

sitd suurempi maara lampdenergiaa muuttuu mekaaniseksi tyoksi.

Dieselmoottoriin on syodtettava vahintaan niin paljon ilmaa kuin sylinteriin syétetty polt-
toaineen maara vaatii taydelliseen palamiseen. Tarkoituksena on saada savuttoman
palamisen ja epataydellisen seoksen muodostumisesta aiheutuva ylimaarainen ilman-
tarve. Moottorin kuormitusta saadetdan muuttamalla sylinteriin ruiskutettua polttoai-
neen maaraa. Palamiskerroin, joka kuvaa imuilman ja ruiskutetun polttoainemassan

palamiseen tarvittavaa suhdetta, maaritellaan dieselmoottorin taydelle kuormitukselle.

Epataydellisen palamisen tuloksena on moottorin paastdjen savutus. Yleensa syyna on

huonosti muodostettu seos esimerkiksi sylinterin eri nurkissa. Toisaalta homogeeninen



seos voi johtaa nopeaan itsesyttymiseen, joten seurauksena on iskumainen palaminen.
Kyseinen palaminen aiheuttaa danekasta moottorin kayntia ja voi johtaa moottorin vau-

rioitumiseen. Sen takia palamiseen tarvittavaa seosta pitaa syntya hallitusti.

Polttoaineen ruiskutus tapahtuu korkealla paineella sylinteriin. Palotilaan ruiskutettu
polttoaine hoyrystyy ja siten sekoittuu ilmapydrteisiin, kun ruiskutussuihke osuu kuu-
mentuneisiin ilmapydrteisiin ja sylinterin kuumiin seindmiin. Syttyminen alkaa hoyrysty-
van polttoainepisaran ymparilla. Syttyva liekkirintama kiihdyttdd pisaroiden hoyrysty-
misprosessia. Dieselmoottorissa polttoaineen ja ilman sekoittumiseen on kaytdssa va-
hemman aikaa kuin ottomoottorissa, koska ruiskutus alkaa mannan |ahestyessa yla-

kuolokohtaa. Ottomoottorissa sekoittumiseen voi mennd koko kampiakselin kierros

moottorista riippuen. (Kuva 4.)

PRy, A~

Jﬂrﬁh—m "

Kuva 4. Suoraruiskutuksen suutin palotilassa (5).

Polttoainepisaroiden hoyrystyminen vaatii palotilan ilmasta saatavaa lampda sen hdy-
rystymiseen ja sittemmin syttymiseen oikealla hetkella. Syttymisjattémaélléa tarkoitetaan
tiettya aikaa, jossa seos ei ehtinyt syttyd. Mitd lyhyemmaksi syttymisjattama jaa halli-
tussa palamisprosessissa, sitd parempi. Paineen ja lampétilan korotus vahentaa sytty-

misjattdmaa.
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Vakiotilavuuspalamisessa on nopea paineen nousu. Paineen ja sen nousujyrkkyys
sylinterissa polttoaineen syttymisen jalkeen riippuu syttymisjattdman pituudesta, moot-
torin pydrimisnopeudesta, puristuksen loppupaineesta ja -lampdtilasta seka ilmapyorte-

lyista.

Polttoaineen nopean syttymisen parantamiseksi on mahdollista esilammittaa imuilmaa
ja nosta puristussuhdetta. Imuilman esilammityksen haittapuolena on tiheyden lasku
kyseisessa ilmassa, joka my0s johtaa tehon laskuun. Yleensa pyritaan tuottamaan sy-
linteriin villedmpaa ilmaa tehon nostamiseksi. Mikali puristussuhde nostetaan liian kor-

kealle, moottorin mekaaninen hyotysuhde huononee.

Suoraruiskutuspalotiloissa on yleensa vahainen ilman liike, joka aiheuttaa seoksen
epamaaraisen muodostumisen. Tutkimuksessa apuna kaytettiin erikoista imusarjaa ja
moottorin kantta, jotka sisalsivat kaksoiskanaviston. Yksi kanavoista aiheuttaa kovia
pyortelyitd sylinteriin tasaisella kuormituksella. Suorasuihkutusmenetelmilla saavute-
taan tarkan ja taloudellisen polttoaineen annostus. Kyseinen menetelma asettaa suut-
timille ominaisuudeltaan korkeat tavoitteet. Palotapahtuman aiheuttavat paloprosessit
ja sylinteristad poistuvat paastot voivat aiheuttaa suuttimille toimintahairiditd esimerkiksi
suutinkarjettd tukkeutumalla. Tuloksena voi olla vaaristynyt ruiskutuksen sumun muoto,

joka puolestaan aiheuttaa huonon seoksen laadun.

pyorrelappa

tayttokanava

pyorrekanava

Kuva 5. Moottorikannen pydrrekanavat (4).
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Suoraruiskutusmenetelma yksinkertaistaa moottorin rakennetta ja tekee siitd kompak-
timman. Palotilaan seinamiin syntyvat pienemmat [ampdhaviot, joten on parempi kyl-
makaynnistys. Lisdksi kyseinen menetelma vaatii matalamman puristussuhteen, mika
johtaa parempaan mekaaniseen hyotysuhteeseen ja moottorin tasaisempaan kayntiin.
Suorasuihkutusmenetelman haittana pidetdan tarvittavasta korkeasta ruiskutuspai-
neesta aiheutuvia polttoainelaitteiston korkeita kustannuksia. Monireikasuuttimet ovat

herkempia tukkeutumaan ja kulumaan verrattuna yksireik&suuttimiin. (2)

2.4.2 Tyokierto

Dieselmoottoreissa paastaan parhaaseen termiseen hydtysuhteeseen vakiotilavuudes-
sa eli mannan olleessa ylakuolokohdassa tapahtuvassa poltossa. Nykyaikaiset diesel-
moottorit muistuttavat yha enemman tyokierroltaan ottoprosessia. Oikea moottori poik-
keaa teoreettisesta ihannetyokierron mukaisesta toimintatavasta monien havididen
takia. Palotilan seinamiin siirtyy kiertoprosessin aikana lampodenergiaa ja painvastoin.
Kaasun maara ja koostumus muuttuvat prosessin aikana. Seoksen epataydellinen pa-

laminen aiheuttavat epamaaraisyytta kiertoprosessiin. (2)

2.4.3 Kaasunvaihto

Kaasun vaihdosta huolehtii moottorin kansi, jossa sijaitsevat pako- ja imuventtiilit. Pa-
koventtiili avautuu ennen paisuntavaiheen loppua, ja samalla paine sylinterissa laskee.
Tasta eteenpain mannan liikkuessa kohti ylakuolokohtaa se huolehtii pakokaasujen
poistotydsta sylinteristd. Ennen kuin manta suupuu ylakuolokohtaan, avautuu imuvent-
tiili. Tietyn aikaa molemmat venttiilit ovat auki. Tata hetkea kutsutaan overlapiksi. Imu-
tahdin ajaksi pakoventtiili sulkeutuu ja sylinteriin syotetaan ilmaa imuventtiilin kautta.
Sylinterid saadaan taytettya imusarjan ja sylinterin paineron avulla. Imuventtiili sulkeu-
tuu mannan siirtyessa taas ylakuolokohtaa pain. Tassa vaiheessa tapahtuu ilman pu-
ristus ja ennen ylakuolokohtaa polttoaineen ruiskutus. Venttiilien avauksen ja sulkemi-
sen ajoitukset riippuvat moottoreiden tyypistd. Overlap eli ristinmeno on valttdmaton

toimenpide hyvan sylinterihuuhtelun vuoksi. (2)
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suorahampaiset
hammaspyorat rullakeinuvipu

imuventtiilien nokka-akseli

pakokanavat .
pakoventtiilien

nokka-akseli

sylinterinkansi

Kuva 6. Sylinterikansi osineen (4).

2.4.4 Ahtaminen

Dieselmoottorin teho riippuu poltetusta polttoainemassasta tietyssa yksikdssa. Mita
enemman poltetaan polttoainetta, sitd enemman mekaanista energiaa saavutetaan.
Jos kuitenkin halutaan polttaa enemman polttoainetta, tarvitaan enemman ilmaakin
suuremman dieselmaaran polttamiseksi. Jaahdyttamalla imuilma saavutetaan imuilman
suuremman tiheyden, eli kdytdnnéssd samaan tilavuuteen saadaan mahtumaan
enemman viileda ilmaa kuin lamminta. Dieselmoottorin ominaistehon kasvun vaikutuk-
sesta saadaan saastettyd moottorin painolla. Myds ulkoilman olosuhteiden muutos

vaikuttaa vahemman ahdetun moottorin tehoon kuin vapaasti hengittadvaan.

Nain ollen moottori ei joudu endd imemaan ilmaa, vaan sitd tydnnetdan sylinteriin. Ah-
tamisen seurauksena ovat lisdantyneet moottorin ja sen osien mekaaniset seka termi-
set rasitukset. TAma johtuu korkeammasta paineesta ja ldmpédtilasta imumoottoriin ver-
rattuna. Ahtamisen taloudelliset ja tekniset edut ovat kuitenkin sen verran merkittavia,

ettd toistaiseksi markkinoille tulee pelkdstdan ahdettuja dieselmoottoreita.

Imuilman paineistamiseen kaytetdan moottorista poistuvien pakokaasujen energiaa.
Poistuessaan pakokaasut valittdvat energiansa turboahtimen pakosiiville. Pakosiivista
aiheutuva pydrimisliike pyorittda imupuolella samalla akselilla sijaitsevia imusiipia. Tal-

I6in imupuolelle syntyy paine. (2)
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Moottorin saavuttama tehonnousu riippuu pakokaasujen energiasta ja myods turboahti-
men hyotysuhteesta. Ahdetut dieselmoottorit toimivat suurella ilmakertoimella hyvalla
huuteluilmamaaralld. Ahdin aiheuttaa imupuolelle ilmapaineen. Imuilman [ampdtila
kasvaa, kun ilmaa puristetaan imupuolelle, se ei ole toivottu ominaisuus ConceptCar-
projektin tarkoitukseseen. Turboahtimen jalkeen asennetaan valijadhdytin, jonka tarkoi-
tuksena on jaadyttdd imuilmaa. Silld parannetaan moottorin hy6tysuhdetta. limajaah-
dyttimen tyyppeja on useampia, joista yleisin on niin kutsuttu ilmasta ilmaan —tyyppi.
Hyvin suunnitellun jddhdyttimen tehokkuusluku on jopa 95 %. (6). Kyseinen tehokkuus-
luvun maaraytymista voidaan havainnollista seuraavalla esimerkilla: imuilman [ampdétila
ahtimen ja valijaahdyttimen valilld on 60 °C (ilma on puristettuna turbonahtimen avulla
ja sen lampdtila on korkeampi kuin imetyn ulkoilman lampédtila), valijaahdyttimen jal-
keen ahdetun ilman lampétila laskenut ja on 40°C, joten jadhdyttimen tehokkuus luku

lasketaan seuraavasti:

o

x100% ~ 669
60°C % &

2.4.5 Polttoainejarjestelma

Polttoainejarjestelmassa on nykyaan tyypillisesti korkeapainepumppu, joka saa kehitet-
tya kampiakselin voimasta tarvittava korkeapainetta ruiskutussuuttimille. Polttoainetan-
kista polttoaineen siirtopumppu toimittaa polttoainepaineensaatimen ja -suodattimen

kautta korkeapainepumpulle.

Nykypaivana on olemassa monenlaisia polttoainejarjestelmia, jotka ovat tarkasti ohjat-
tuja ohjainlaitteilla. Tutkimuksen kohteena olevassa moottorissa on nykyaikainen

Common Rail -suihkutusjarjestelma.

3 Moottori

Tulevaisuudessa moottori on tarkoitus asentaa SuperFlow-moottoridynamometriin
saadettavaksi, kun tarvittavat anturit ovat kytkettyina ja kaikkia moottorin saatolaitteita
pystytdan ohjaamaan ja saatdmaan. Tutustuminen moottorin ohjaukseen ja saatoon

jopa tyhjakaynnilla on aikaa vieva prosessi, eika sen hienosaatda ole vield mahdollista
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projektin alkuvaiheessa suorittaa. Sen vuoksi moottoria kaytetaan erillaan SuperFlow-

laitteistosta.

Moottori paatettiin asentaa liikkuvaan alustaan, silla on helppo siirtda laitteisto sivuun
sailytykseen, kun tehdaan selvitys- ja kytkentatyota tai takaisin esiin ilmanpoistokana-
van kohdalle, kun moottori kay. Alustan tehtadvana on pitad myos kaikki polttoainelinjan
komponentit, kuten tankki ja erilaiset letkut, koossa. Samalla my6éskaan sahkoéjohdot,

kuten polttoainepumpun johdot, eivat tule vahingossa irronneiksi tai revityiksi.

Moottorin hiukkassuodatin paatettiin poistaa moottorin saadon alkuvaiheessa ja sita
kaytetdan vasta hienosdadon aikana. Nain ollen saastetddn myos tilaa moottorin
ulkopuolella ja hiukkassuodattimen sijaan turboahtimen kylkeen viritetaan samalla
pakokaasunpoistoputki, johon on mahdollista myds asentaa lambdan ja lampdtila-

antureita. (Kuva 7.)

On huomattava, ettad Nira i7r -ohjainlaitteen kaltaisia monimutkaisia elektronisia laitteita
on lahes mahdoton kasitelld kokonaan oikein ilman valmistajan antamia perehdytysoh-
jeita, etenkin kun kyseessa on kokematon henkild. Tasta syystd on huomioitava mah-

dolliset virheet laitteiston toiminnan ymmartamisen osalta.
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Kuva 7. Testauslaitteisto liikkuvalla alustalla

3.1 Nira i7r -ohjainlaite

3.1.1 Yeista

Nira-ohjainlaitteen liittimesta on I6ydetty rikkinaisia niin kutsuttuja pinnipaikkoja. Tasta
syysta johdot eivat pysy liittimessa kiinni, kun liitinta laitetaan kiinni ohjainlaitteeseen.
Luultavimmin ainakin osaksi tastd syystd on useampi kayttdlaite tai anturi on kytketty
yhdelle virta- tai maadoitusjohdolle sen sijaan, etta jokaisella laitteella tai anturilla olisi
omat virta- ja maadoitusjohtonsa. Ohjainlaitteen valmistaja nimittdin suosittelee kytke-
maan laitteet ja anturit pddosin omille johdoilleen. Tdman vuoksi paatettiinkin vaihtaa
rikkindiset liittimet ehjiin ennen lopullista moottorin asennusta demonstraatioajoneu-

voon.

Tarkkoja saatéja varten moottoriin on suunnitteilla erikseen vielad kehitysvaiheessa ole-
va sylinteripaineen mittari ja jatkossa se laitetaan hehkutulpan tilalle sdatdajaksi. Moot-

torin kdynnistyksen ja kdynnin yhteydessa pystytdan seuramaan sylinteripaineen kehi-
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tysta vertailemalla paineen piikin etaisyytta asteina ylakuolokohdasta. Mittariin vievan
tilavuuden tulee olla palotilasta tasmalleen samanlainen kuin hehkutulpan tilavuus,
jolloin palotilaan ei tule muutosta palotapahtumaan. Kehitteilld olevasta mittarista tulee

olemaan paljon hyotya kyseista moottoria saadettdessa.

Ohjainlaitteen tietokoneohjelmassa asiat ovat hyvin loogisessa jarjestyksessa. Kaytan-
ndssa tutkimuksen apuna kaytetdan ohjelman valilehtid Engine Setup, Mapping ja Pa-

nels.

Engine setup -valilehti (kuva 8) sisaltdd moottorin kiinteita tekijoita, kuten halytystoimin-
toja, moottorin nokka- ja kampiakselin tunnistimen tyyppeja sekd moottorin, polttoai-
neen, ruiskutuksen ja sensoreiden asetuksia, joiden arvoja voidaan vaihtaa. Niita jou-

dutaan harvemmin harvemmin sdatdmaan, mikali sdadot on jo kertaalleen tehty.

NIRA rk NAP 2.13.4 - OFFLIN
File Edit Tools Wizards EngineSetup Mappings Help
Standard =
O Preferences lm 2 Mappingsl 3 Panelsl

D Alarm Item name | value | Unit
«{7] Crank Cam

a Bv Cylinder Count 3 #

{_] Fuel Injectors Demand Mode Torque

~{_] Fuel Specifications Tpu Tdc Cyl1 from Lost Teeth 90.0 csd

«{] Powertrain

“.{] Sensors
- Favorites

Gera 7.2.2013_09.00.i3¢

(%]
)

Kuva 8. Engine Setup -valilehden nakyma

Mapping-valilehdelld (kuva 9) on saatdkarttoja ja arvoja, joista viimeksi mainittuja tulee
jatkossa saataa useaan otteeseen. Valilehden alla on lisdksi my6s muun muassa polt-
toaineeseen, moottorin kaynnistykseen, ahtopaineeseen seka pyodrimisnopeuteen liitty-

via karttoja.
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File Edit Tools Wizards EngineSetup Mappings Help

@ 3 |standard =l ——
O preferences I 7 Engine Setup ” 2 Mappings 3 Panels I
@ All parameters ” Add to Inspect (I) I| Add to Panel (P) I| J Toggle flag I + :| |
E]Dé i”;'a ) Item name value Unit
B SIC - -
-{_] 2. Injection Control = Ar Him1 Al Mass ==ukg /i
----- {1 4. Pressure Control [ Air veff - %
] 2. Engine Start [ Air veff Comp -- %
i {11 1. Injection control [ Air Veff Comp Fac — o
E-{"] 3. Boost Control .
|- 1. Fixed Duty [ Demand Engine Speed -- %
“.{7] 2. Closed Loop [[]Demand Torque -- %
E+{] 4. RPM Control Fml Engine Speed High Limit 4 500.0 rpm
{1 1. RPM Limit Fml Engine Speed Low Limit 4 000.0 rpm
{1 2. RPM Control .
503 5. AUX Fml Fuel Af Ratio 14.70 A/F
“-{7] 2. Output [E] Fml Smoke Lim Af -- A/F
-{] 7. Histogram [E] Fml Torque Fmr Max Ap -- %
- 8. =eis [] Fml Torque Fmr Max At -- %
E,@ L [l Fml Torque Fmr Max ECT -- %
(=] . Alarm
(=] . General []] Fml Torque Fmr Max EOT -- %
=-{= 1. Fuel [ Fml Torque Fmr Max IAT - %
P % ; Isés';_ control [[] Fmsp Change Rate Max -- %
- Injectiocn Contro -
i-{=b] 4. Pressure Control [E] Fmsp Change Rate Min - %

Kuva 9. Mapping-vélilehden yleiskatsaus

Kolmanteen vélilehteen on mahdollista vapaasti lisata kaikentyyppisia moottorin ja an-
tureiden arvojen mittareita, joiden perusteella voidaan seurata esimerkiksi ahtopainetta,
jaéhdytysnesteen lampédtilaa tai vaikkapa ruiskutettua polttoainemaaraa syklin aikana
(kuva 10).

S Proset: | sl X

Battery Voltage

12.19

v

Picture 4-22: The Panel tab allows you to add any parameter of interest.

Kuva 10. Panels-valilehden nakyma (7).
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Seuraavissa osioissa on tarkoitus tarkastella ohjainlaitteen saatétaulukoiden nimityksia
ja saatotekijoita. Naihin saatétaulukoihin ja -tekijoihin perehdytdan seuraavassa. Saato-

ja jouduttiin muokkaamaan tyon aikana moottoria saadettaessa.

3.1.2 Polttoaineen massa

Nira i7r —ohjainlaite kasittelee polttoainemassan prosentuaalisena arvona. Kaikki pro-
sentuaalisesti esitetyt korjausarvot vaikuttavat ylla mainittuun arvoon, joka sijaitsee Bv
Fuel Mass Cycle Max [mg/cycle] -kohdassa. Nain ollen kyseessa on siis erdanlainen
l&htdarvo, jota on mahdollista sdatda muiden tekijoiden ansiosta. Kuitenkin lopullinen
laskettu polttoaineen massan arvo korjaussaatimien jalkeen on esitetty FMSP Fuel

mass Setpoint -kohdassa.

Fuel Pressure Control- ja Boost Controller -tekijat vaikuttavat prosentuaaliseen poltto-

ainemassan arvoon (kuva 11).

Example:
The FMSP Fuel Mass Setpoint [Requested Fuel Mass] = 30%

Bv Fuel Mass Cycle Max_= 600 mg/cycle

Bv Cylinder Count = 6 [numbers of cylinder]

The fuel mass injected each cycle (2 revolution) is calculated:
600mg/cycle * (30% / 100) = 180 mg/cycle

The fuel mass injected each stroke (eg. per cylinder)

180 mg/cycle / 6 = 30 mg/stroke

Kuva 11. Polttoaineen massan arvon laskuesimerkki ohjainlaitteen kayttéohjeiden mukaan (7).

Polttoaineen massan arvo, joka on merkitty Niran tietokoneohjelmaan nimellda FMSP,
vaihtelee erilaisten tekijoiden vaikutuksesta. Jos moottori on kaynnissa, polttoaineen
massa saadetaan joko moottorin kayntinopeuden saatimen mukaan tai pyydetyn vaan-
tomomentin mukaan. Tassa tapauksessa kyseessa on kaasupolkimen asento. Toinen
vaihtoehto tulee esiin, kun moottori on kaynnistystilassa, jolloin ohjainlaite laskee polt-
toainemassan arvon kaynnistys-polttoainekartasta. Vaantdmomenttia pyydettdessa
valmiina olevan polttoaineen massan taulukkoarvon lasketaan uudelleen. Mikali jarjes-

telma tahan asti on kayttanyt pyydettyja moottorin nopeusarvoja, hoitaa tarvittavaa
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momenttiarvoa moottorin nopeudensaadin. Sama saadin kasittelee myds tyhjakayntia.
Kaiken tdman jalkeen muutama korjausarvo hienosaataa polttoaineen massan maaraa
ennen ruiskutusta. Korjausarvoihin kuuluvat imuilman, jaahdytysnesteen ja oljyn 1am-

pdétila, ulkoilman paine ja lampdtila, pakokaasujen lampdtila, tietty savutusarvo, mootto-

rin kdyntinopeus seka polttoaineen massan muutos. (Kuva 12.)

Kuva 12. Kaavio polttoainemassan muodostumisesta (7).

Engine Engine
Speed
Demand || _Speed
esc || g
Setook N
Torque / Speed
p ] - demand
£ -A
/ l @ ~»{ Limitation ¥ g M?SS
Torque s Setpoint
Demand I A
-Demand
FMR
Overwiev of requested fuel mass.

3.1.3 Ruiskutuksen ajoitus ilman esiruiskutusta

Ruiskutuksen ajoitus ilman esiruiskutusta maaritellaan asteina taulukossa Inj Angle

Main, jossa positiivinen kulman arvo tarkoittaa kulmaa ennen yldkuolokohtaa (kuva 13).

{E) NIRA rk NAP 2.134 - OFFLINE
File Edit Tools Wizards Engine Setup Mappings Help

) [Standard el 00000 0

Gera 7.2.2013_09.00.i3¢

o Preferencesl 71 Engine Setupl 2 Mappings 3 Panels

% All parameters Add to Inspect (I) | Add to Panel (P) I Ff Toggle flag I
2 1. Fuel Item name |_value |_unit
& L Basic Inj Angle Main -- csd
SOy (B Angle Mai cs
(] 4. Pressure Control [E]Inj Angle Main 2 -- csd
& Q 2 Engine Start []Inj Angle Main ECT Comp -- csd
: Qt;;, é‘ I"Jeg‘m" Cr‘"tm' [E]Inj Angle Main Ect Factor -— %
= . Boost Control . .
] 1. Fixed Duty [E]Inj Angle Pilot1 -- csd
{1 2. Closed Loop [[]1Inj Angle Pilot1 Ect Comp -- csd
-] 4. RPM Control Inj Angle Pilotl Ect Factor -- %
J Ang
g Lo [ (ks | [[]Inj Angle Post -- csd
2. RPM Contro - .
2L 5. AUX [[]Inj Angle Start Main — csd
(7] 2. Output []Inj Mass Pilot1 — %
~{] 7. Histogram [[]1Inj Mass Pilot1l Ect Comp -- O
- 8. EGR [3]Inj Mass Pilot1 Ect Factor - %
El-{=] Monitor Output Ini M Post .
& . Alarm [[]1Inj Mass Pos mg
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Kuva 13. Ruiskutuksen saatotaulukoita

Kyseiseen kulmaan vaikuttavat korjausarvot ovat Inj Angle Main Boost eli maksimaali-
nen sallittu kulman korjausarvo ahtopaineen olleessa maarittelematon; Inj Angle Main
Boost factor eli prosentuaalisesti maksimaalinen kulma, jota voi kdyttda aahtopaineen
olleessa maaramaton; Inj Angle Main ECT Comp. eli maksimaalinen kulman korjausar-
vo riippuen jaahdytysnesteen lampdtilasta; Inj Angle Main ECT Factor eli maksimaali-
nen kulma, jota voi kayttaa riippuen jadhdytysnesteen lampdtilasta seka Inj Angle Main
Comp. eli kulman paakorjausarvo perustuva polttoaineen lampétilaan, ulkoilman pai-

neen ja imuilman ldmpétilaan (kuva 14).

Example. (SOI for main injection without Pilots)
Inj Angle Main = 8 csd

Inj Angle Main Boost = -3 csd

Inj Angle Main Boost Factor = 50%  [Boost Comp total = -3 x 0,5 = -1.5 csd]
Inj Angle Main ECT Comp = -5 csd

Inj Angle Main ECT Factor = 0% [Ect Comp total =-5x0=0csd]

Inj Angle Main Comp = -1 csd

Injection angle: 8 +(-1.5) + (0) + (-1) = 5,5 csd BTDC

Kuva 14. Laskuesimerkki paaruiskutuksen ajoituksesta ilman esiruiskutusta (7).

Edella esitetty edustaa havainnollistaa tyypillistd yleiskuvaa perussaadosta Nira i7r
-ohjainlaitteella. Tarkoituksena on kuitenkin kayttda esiruiskutusmahdollisuutta naku-
tuksen ja melun vahentamiseksi. Esiruiskutusmahdollisuus on hyva olla olemassa

myos paaruiskutuksen palamisreaktiota ajatellen, silla se parantaa palamisreaktiota.

3.1.4 Esiruiskutus

Esiruiskutus takaa pehmedamman moottorikdynnin, vahentdd nakutusvaaraa ja sallii
paaruiskutuksen siirron moottorin erilaisissa kayttotilanteissa tutkimuksen kannalta

sopivalla hetkelld kohdistamalla paineen kasvua palotilassa oikeaan aikaan (kuva 15).
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Two revolutinos, 720 degrees

>

/

Injection Angle Pilot1  Injection Angle Main

SOl for Main and Pilot Injection

Kuva 15. Esi- ja paaruiskutuksen aloitus toisiinsa nahden (7).

Saadettdessa ohjainlaitteen Inj Angle Pilot 1 -sdattkartalla esiruiskutusta tulee huomio-
ta kiinnittdd seuraaviin seikkoihin: taulukkoon annettava kulma-arvo on esiruiskutuksen
kulma ennen paaruiskutuksen alkua; esiruiskutuksen massan maara maaraytyy pro-
sentteina valmiiksi lasketusta kokonaispolttoainemassasta ja kun esiruiskutus on akti-

voitu, kaytetdan paaruiskutuksen Inj Angle MainZ2 -taulukkoa Inj Angle Mainin sijaan.

Esiruiskutusta aktivoidaan saatamalla prosentti-arvoja Inj Mass Pilot 1-taulukossa. Kun
esiruiskutuksen ruiskutusmassan arvo ylittdd ruiskutusajan verrattuna pienimpaan
mahdolliseen ruiskutusaikaan, astuu esiruiskutus voimaan. Samalla ohjainlaite siirtyy

taulukosta Inj Angle Main kayttamaan taulukkoa Inj Angle Main2.

Inj Mass Pilot 1 on esiruiskutuksen paataulukko, joka pohjautuu ruiskutettuun polttoai-
nemassaan yhden moottorintahdin aikana. Inj Mass Pilot 1 ECT on suurin kulman kor-
jausarvo ja riippuvainen jaahdytysnesteen ldmpédtilasta. Inj mass Pilot 1 ECT Factor on
prosentti maksimaalisesta kulmasta, jota voi kayttaa jaahdytysnesteen lampdatilan vai-

kutuksesta (kuva 16).
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Example. (Pilot injection mass)
Inj Mass Pilot1 = 40 %

Inj Mass Pilot1 Ect = 20 %
Inj Mass Pilot1 Ect Factor = 30 % [Inj Mass Pilot Ect Corr = 20% x 0,3 = 6 %]

Fuel Mass Pilot 1 = 40 % + 6% = 46% (of fuel mass / stroke )

Kuva 16. Esimerkki esiruiskutusmassan korjausarvojen vaikutuksesta (7).

3.1.5 Ruiskutuksen ajoitus kayttamalla esiruiskutusta

Paaruiskutuksen ajoitusta saadetdan Inj Angle Main2 -taulukolla, kun esiruiskutus on
aktivoituna. Positiivinen kulman arvo tarkoittaa ruiskutuksen alkua ennen ylakuolokoh-

taa.

Samat korjausarvot vaikuttavat tdhankin ruiskutuksen aloituskulmaan kuten paaruisku-

tukseen ilman esiruiskutusta (kuva 17).

Example. (Injection angle for pilot injection)

Inj Angle Main 2 = 6 csd

Inj Angle Pilot 1 = 12 csd

Inj Angle Main ECT = 8 csd

Inj Angle Main ECT Factor = 40 % => [Ect Comp total = 8 x 0,4 = 3,2 csd
Inj Angle Main Comp = 0 csd

Injection angle pilot 1: 12 + 3,2 + 0 = 15,2 csd Before Main Injection
Injection Angle pilot 1: 12 + 3,2 + 0 + 6 = 21,2 csd BTDC

Kuva 17. Esimerkki esiruiskutuksen aloituksesta (7).
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3.1.6 Polttoainepaineen saato

Nira i7r -moottorinohjainlaite kykenee ohjaamaan molempia VCV- ja PCV-venttiileja
yhtaaikaisesta tai pelkdstdan VCV-venttiilia. Jos kdytetddan molempia paineensaatimia,
ohjataan PCV-venttiilid open loop -tilassa ja kun taas VCV-venttiilid ohjataan closed
loop -tilassa. Kun polttoainepaineen saatimena kaytetdan pelkastaan VCV-venttiilia, se
on kytkettava ulostuloon (laitteessa output), silla se tukee closed loop -tilan ohjausta.
(Kuva 18.)

ECU

Typical setup of fuel pressure control with two valves

Kuva 18. Ohjainlaitteen valmistajan esittdma polttoaineen paineensaatd jarjestelmasta (7).

Polttoainepaineen ohjearvo maaraytyy lahtdarvon perusteella, johon myds kuuluu kor-
jausarvoja. Korjausarvona ovat moottorin jddhdytysnesteen lampdtila, polttoaineen

ldmpdtila, imusarjan ilman paine ja [dmpdtila (kuva 19).
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BEPC_PS_Rate Max-

.:/"

®-7PC_PS_Rate_Min

Kuva 19. Polttoainepaineen arvoon vaikuttavat korjausarvot (7).

Fpc VCV Duty tarkoittaa polttoaineen annostusventtiilin kayttémaara open loop -tilassa.
Fpc VCV Duty Max Rate tarkoittaa polttoaineen annostusventtiilin kayttémaaran mak-
simaalinen sallittu muutos. Fpc VCV Period tarkoittaa tietyn ajanjakson aikaa korkea-

painepumpun venttiilille.

Fpc Setpoint tarkoittaa paataulukkoa, johon syétetdan toivottuja polttoaineen paineen
arvoja. Fpc Setpoint ECT Comp tarkoittaa korjausarvo toivottuun polttoainepaineen
arvoon, joka riippuu jddhdytysnesteen lampétilasta. Fpc Setpoint Fuel Temp Comp
puolestaan tarkoittaa korjausarvoa suhteessa toivottuun polttoainepaineen arvoon, joka
riippuu polttoaineen lampotilasta. Fpc Setpoint Max/Min on polttoainepaineen minimi-

ja maksimiarvo. (Kuva 20.)
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Kuva 20. Polttoainepaineen saatdon vaikuttavat saatokartat

Nira-ohjainlaitteen valmistaja suosittelee kayttdmaan Logging-toimintoa saadettdessa

polttoaineen painetta kahdella paineen saatoventtiileilla.

3.2 Turboahdin

Varsinaisia moottorin saatotuloksia ja numeroita ei tdssa tyossa esiteta, silla tyon
loppuvaiheessa paljastui, etta pakokaasuahdin on epakunnossa, eika saaduilla arvoilla
nain ollen ole merkistystd jatkosaadon kannalta. Ahtimen imu- ja pakosiivet eivat
pyOrineet, mika tarkoittaa sita, ettd koko akseli, jolla imu- ja pakosiivet sijaitsivat, oli
jumissa. Siipien ymparille oli kerdantynyt likaa, joka piti ne paikoillaan. Téallaisessa
tilassa ilmavirtaukset sylinteriryhmaan olivat koko lailla muuta kuin niiden tulisi olla,
eikd myodskaan pakokaasujen poistuminen sylintereista toiminut, jolloin pakokaasut tuli
poistaa erikseen. Periatteessa sylinterit tekivat ylimaaraista tyota ilman imuaikana ja
pakokaasuen tyontbaikana. Edelld mainittua likaa olikin siten poistettava turboahdinta
purkamalla ja lammittamalla. Ahdin paatettiin vaihtaa uuteen ennen moottorin lopullista
asennusta demonstraatioajoneuvoon. Tulevat moottorin saadoét suoritetaan vanhalla

ahtimella tarkkailemalla samalla sen toimivuutta.
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Tassa vaiheessa tyota tarkastettiin ahtimen o6ljynsaantia. Tassa yhteydessa paljastui,
ettd dljynsaantiin liittyvassa toiminnassa ei ollutkaan vikaa. Tietoa siita, milloin ahdin on
mennyt jumiin tai siita, kuinka pitkan ajan se tassa tilassa oli ollut, ei ole. Pitkasta
moottorin kaytdsta ilmanjaahdyttimeen oli kerdantynyt normaalia poikkeava 6ljymaara,
joka mahdollisesti oli ajallaan paassyt sylinteriin ainakin haihtumalla. Poikkeavan
Ollymaaran keraantyminen saattaisikin olla syynd ahtimen siipien tukkeutumiseen.
Toisalta turboahtimen olleessa jumissa ahtimen voiteludljy ei valttamattd paassyt
kiertamaan, mikd puolestaan saattaisi aiheuttaa sisadisia vuotoja esimerkiksi siipia
seuraavaan imuputkeen. Jatkossa tuleekin seurata mahdollisia Oljykeraantymisia

moottorin imupuolelle.

Kyseisen lian muodostumesesta voi seurataa myds pakokaasujen lampodantureiden ja
lambda-anturin vaaristynyt mittausarvo. Se on otettava huomioon, kun antureita

tulevaisuudessa voidaan kytkea ja kayttaa.

Turboahdin on saadetty toistaiseksi Fixed Duty -tilaan, eli muuttuvageometristen siipien
asento on vakioasennossa suhteessa turboahtimen siipiin. Kyseista tilaa muutetaan

saadettaessa kaikki moottorin laitteet kokonaisuutena.

3.3 Jaahdytinneste

Moottorin jadhdytinnesteessa huomattiin tyon edetessa ruosteen muodostumia. Aluksi
syyn ajateltiin olevan sisatilan lammityskennon ohitusputken vaaran materiaalin
valinnassa. Ohitusputki vaihdettin ja sen jalkeen moottorin jadhdytinnestetta
vaihdettaessa ainakin kahdesti puolen vuoden sisadlla havaittiin jalleen ruosteen
muodostumia aineessa. Koko moottorin jaahdytysjarjestelma on huuhdeltu vedella
ruosteen muodostumien postamiseksi ennen jadhdytysjarjestelman tayttéa uudella
jaahdytinnesteella. Jaahdytin ja loput jaahdytysjarjestelmastd huuhdeltiin erilladn
toisistaan. Molemmista on tullut ulos hyvin ruosteista huuhteluvettd. Seuraavan
moottorikdynnin yhteydessa digitaalisella lampdmittarilla moottorin ja jaahdytinnesteen
ldmpotilaa moottorin ja letkujen eri kohdista mitattaessa kavi ilmi, ettd mootori ei ole
paassyt lampenemaan tarpeeksi ja ettd termostaatti ei avannutkaan isompaa

jaahdytyskiertoa.
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Kaytannossa jaahdytysveden neste jaddhdyttimessa ei kiertanyt (eikd edelleenkaan
kierrd) ollenkaan tai kiertda erittdin vahan ja hitaasti. Se voi olla yksi syista siihen, miksi
ruostetta keraantyy jaahdytysjarjestelmaan, koska vesi ja jaadytinnesteen liuos eivat
seikoitu toisiinsa. EGR-jarjestelman jaahdytysveden kiertoa on pidetty moottorin

kaynnin aikana paalla omalla sahkémoottorilla.

3.4 Polttoaine-linja

Virhemahdollisuuden vahentamiseksi polttoainelinjaa paatettiin muuttaa alkuperaiseen

muotoonsa moottorin ohjausjarjestelman saatdéajaksi (kuva 21).

Kuva 21. Moottorin vakiopolttoainejarjestelma (4, s. 15-16.)
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Polttoaineen korkeapainepumppu
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Korkeapainepumppu on yksimantapumppu, joka toimii kampiakselista hammashihnan

valityksella silloin, kun moottori on paalla (kuva 22).

imuventtiili

poistoventtiili

liiténta paineputkeen

hienosuodatin  polttocineen
annostusventtiili N290

pumpun manta

polttoaineen
paluuvirtaus
suihkutussuuttimilta

polttoaineen

paluuvirtaus
sailioon

(/ < polttoaineen
) tulovirtaus

rulla

kayakseli ja ~
nokat

Venturi-suutin

&

$465_082

Kuva 22. Korkeapainepumpun rakenne (4, s. 22.)

Polttoaineen virtaus saili6dén korkeapainepumpusta tapahtuu jatkuvasti noin 0,3 baarin

paineella ja aiheuttaa venturisuuttimessa imua. Kyseinen imu kohdistuu suuttimien

paluuvirtaukseen, joka on noin 0,1-0,5 baaria alipainetta. Alipaine auttaa ja nopeuttaa

suuttimen suihkutusventtiilin avautumista ja sulkemista. Nain suutin reagoi nopeammin.

Kyseisten suuttimien ohjearvoista poikkeavat alipainevaihtelut voivat aiheuttaa niiden

toimintahairiditd ja moottorin tehohaviéité suurella kuormituksella. (4, s. 16-17.)

Kuvassa 23 esitetty kehitetty polttoainelinja kdytannéssa kasvattaa ruiskutussuuttimien

paluulinjaa varten tarkoitettua alipainetta, koska korkeapainepumppu ei enaa tyénna
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noin 0,3 baarin paineella polttoainetta tankkiin, vaan erikseen asennettu lisapoltto-
ainepumppu imee sita, silla dieselin virtaus venturisuuttimessa kasvaa ja kasvattaa
alipainetta suuttimien paluuvirtauksessa. Kaytannossa alipane pitda mitoittaa uudella
polttoainejarjestelmalla. Jos alipaine poikkea ohjearvoista, pitaa tehda testeja eri kuor-
mituksilla moottoridynamometrissa ja seurata, miten kehitetty polttoainelinja vaikuttaa
moottoriin toimintaan, vaantoon, tehoon, kulutukseen ja paastoihin. Taman tutkimuksen

aikana niita testeja ei tehty. (4, s. 21-32.)

Korkea —_— suutinkisko

- suuttimet
Pumppu

saagn 71 ) Lammadn
.
- . { vaihdin

PLU

venttiil —_— A7 h PA-pumppu (auton oma)

Paineensdadin |
Suodatin
N

Tankki

Kuva 23. Muutettu polttoainejarjestelma (1)

On myds huomattu, ettd korkeapainepumppua saadetty tuottamaan vahintdan 100
MPa, jopa tyhjakaynnilla ja pienilla kuormilla. VW-itseopiskeluohjelmasta (4, s. 16)
nahddan pumpun polttoaineen paineen ohjearvon toimintaraja olevan 23—-180 MPa.
Kaytannossa talla hetkella pumppu pyrkii tuottamaan lilkkaa polttoainepainetta ja samal-
la kayttaa liikaa kampiakselin tehoaa ylimaaraisen paineen kehittamiseksi. Mitoituksia
pumpun kehittamasta polttoainepaineesta erilaisissa kuormitustilanteissa ja kierrosalu-

eilla vakiomoottorista ei ole tehty.

Pumpun ohjaus tapahtuu moottorinohjainlaitteella. Silla sdadetdan korkeapainepump-
puun integroitua polttoaineen annostusventtiilia, joka paastaa saadosta riippuen pie-

nemman tai suuremman maaraa polttoainetta korkeapainepuolelle. Venttiilin saatolo-
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giikan ymmartamiseen ohjainlaitteella on mennyt paljon aikaa, mutta kokeiluperiaatteel-
la saatiin jonkinlaisen kuvan saatologiikasta. Moottorin ohjainlaitteen kayttoohjeiden
saapuessa projektiryhmaan kytkenat tarkastettiin, jolloin huomattiin PCV- ja VCV-
venttiilien kytkenta ristiin. Kyseinen virhe saatiin kuitenkin helposti korjattua vaihtamalla

venttiilien liitinpinnit keskenaan ja taman jalkeen moottorin saatoa jatkettiin.

Moottori alkoi tdman jalkeen toimia epatasaisemmin kuin ennen, mutta polttoainepai-
neen saatdarvojen muuttamalla saatiin tasaisempi kaynti. Tassa vaiheessa ilmeni kor-
keapainepumpun pitadvan epatavallista toimintaganta, kokeet valittdmasti pysaytettiin ja
alkoi aanen syyn selvitys. Lopulta selvisi, ettd oli olemassa kaksi keskenaan ristiriitaista
kytkentaohjetta, jotka molemmat oli tosin saatu aikoinaan ohjainlaitteen valmistajalta.
Ottamalla yhteyttd valmistajaan selvisi, ettd ohjainlaitteen ohjekirjassa on kytkentavir-
he. Edellinen kytkentd ennen korjausta oli oikea. Tama kytkentd on esitetty kuvassa
18. Nain ollen tiedostossa “engine start checklist_i7r_A1” on oikeat kytkentdohjeet ja
"Nira i7r Handbook A” sisdltdad vaaria kytkentdohjeita PCV- ja VCV-venttiileja varten,
joskin CCO4- ja CCO3-nimet ovat oikeita (kuva 24).

150 Connection of VCV
151

Variation Actuator Pin | NIRA i7r pin | Name
152

154 valve fitted  [Signal £.104 CCo4
155 HPP Volume Control Valve (ar HighPressure pump)

156 CC04_LS [ E83 [ o | o [ o | o [towsidedriverfor Volume Control Valve, Connect High side to Main relay
157

VCVvalve | 12vSupply | Main Riy kI87
only Signal E83 CCO3

Kuva 24. Vasemmalla on oikea PCV- ja VCV-venttiililin kytkenta, oikealla on kytkentavirhe

3.4.2 Polttoaineen paineen saatoventtiili

Kyseessd on suurpainevaraajassa oleva kiinni polttoaineen paineen saatoventtiili.
Venttiilin alkuperainen tarkoitus on nopeasti [aBmmittda polttoainetta ja polttoainesuoda-
tinta paastamalla sitd suurpainevaraajasta takaisin painepuolelle ennen suodatinta
moottorin olleessa kylma. Samalla suurpainevaraajaan mahdollisesti kerdantyneet il-
makuplat poistuvat ja saadaan varmempi kaynnistys. Korkeapainepumppua ohjataan
tuottamaan enemman polttoainetta, kuin mita tarvitaan suihkutukseen ja ylimaarainen
maara polttoainetta ohjataan paineen saatoventtiilin kautta takaisin kiertoon. Myds polt-
toaineen suodattimen tukkeutuminen parafiinin kiteytymisen vuoksi estetdan alhaises-

sa ulkolampdtilassa.
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Venttiili menee kokonaan kiinni polttoaineen saavuttaessa tietyn lampétilan, eika sita
enda kayteta varsinaiseen polttoainepaineen saatédén vaan korkeapainepumppu huo-

lehtii sopivasta annostuksesta suuttimille.

Polttoainelinjaan tutustuttaessa on huomattu, ettd kyseistd paineensaatoventtiilia kay-
tetddn varsinaisena polttoaineen paineen saatimena. Kaytanndssa polttoaine virtaa
jatkuvasti venttiilin 1&pi ja ldmpenee koko ajan kun moottori on paalla, mika ei ole tar-

koituksenmukaista silloin, kun moottori on kayttélammin.

Alla olevassa kuvassa kohdassa paluu polttoaineséilioén on virhe, silla todellisuudessa

kyseessa on paluu polttoaineen painepuolelle ennen polttoainesuodatinta (kuva 25).

i i i i magneettipuola T
suurpainevaraaja (paineputki) g ipu sahkalitanta

-~

venttiilineula

/ venttiiliankkuri

$465_095

paluu polttoainesailioon  venttiilin jouset

Kuva 25. Suurpainevaraajan polttoaineen paineensaadin (4).

Paineensaadintd ei voi jattda kytkematta, silld on mahdollista, ettd olisi tarvetta jattaa
sitd kayttdmatta ja ohjata painetta pelkastdan korkeapainepumpun venttiililla. Virran ja
signaalin ollessa pois paaltd paineensaatimen venttiili on taysin auki venttiilijousien
ansiosta ja paastaa polttoainetta, silla suuttimille ei muutoin kehity oikeaan ruiskutuk-

seen riittdvasti polttoainepainetta.
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Nira-ohjainlaitteen valmistaja on myo6s esittanyt valmistajan nakemyksen mukaisen
yleisen polttoainepaineen saatdlogiikan, jossa kaytetdan tietyissa tilanteissa PCV- ja
VCV-venttiilid. Kyseisessa strategiassa molemmat venttiilit ovat vuorotelleen tai sa-
maan aikaan kaytdssd moottorin kayntinopeudesta ja tarvittavasta ruiskutusmaarasta

riippuen. (Kuva 26.)

Two-Controller Concept

A

Control of Fuel High Pressure by Fuel
Pressure Regulator Valve N276

Control of Fuel High Pressure by Fuel
Metering Valve N290

Injection Quantity

Control by Both Valves

Engine Speed

Kuva 26. Ohjainlaitteen valmistajan esittdma PCV- ja VCV-lenttiilin ohjauslogiikka

Taalla hetkellda PCV-venttiili paastaa tyhjakaynnilla jatkuvasti polttoainetta lapi, mutta

polttoainepainetta riittaa pitdmaan moottoria paalla.

4 Kytkenta

4.1 Moottorin johtosarja

Paras tapa tarkastaa valmiina olevia kytkentdja on kayda ne lapi. Talldin nahdaan kaik-
ki kytkettyna ja kytkemattomana olevat johdot ja laitteet. Myds heikot ja epavarmat kon-

taktit liitoskohdissa todennakdisemmin paljastuvat.

Tarkastuksen yhteydessa huomattiin monien kayttolaitteiden ja antureiden liitettyna
samaan syottovirta-johtoon, samanlainen tilanne on myds maadoituksen kohdalla. Tal-
lainen kytkenta toimii tilapaisena ratkaisuna moottorin saatdaikana, varsinkin kun moot-
torin ohjainlaitteen paaliittimesta 16ydetty rikkinaisia pinnipaikkoja. Siis sen vuoksi jotkut

johdot eivat pysy liittimessa kiinni, kun liittimen kytketaan moottorin ohjainlaitteeseen.
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Moottori on siis erillaan ajoneuvosta. Jatkossa kayttolaitteet saa omia virta- ja maadoi-

tusjohtoja. Taman asian tulee ottaa huomioon virittdessa uuden johtosarjan moottoriin.

Nakyvilla olevat johdot pujotetaan suojakuoriin sotkun ja ulkoisten vaurioiden valttami-

seksi.

4.2 Moottorin kayttolaitteet

421 Pybrrelapat

Pydrrelapat paatettiin saatdjen alkutilanteessa sdataa taysin auki olevaan asentoon,
koska moottorin perussaatoja tutkittu ja tehty moottorin olevana sammuksissa tai tyhja-
kaynnilla. Moottoria kaynnistettdessa ja joutokaynnin aikana tarvitaan sylintereiden
paras tayttd. Lappien ollessa auki ne paastavat ilmaa kulkemaan taytto- ja pyorre-

kanavien pitkiin sylintereihin.

Pydrrelappia ohjataan imusarjalapan moottorin kautta, joka on kytketty Nira i7r
-ohjainlaitteeseen. Fixed duty -tila pitaa pyorrelapat tietyssa asennossa syodtetyn asen-
toarvoon mukaan. Jatkossa kyseinen tila pitdd vaihtaa muuttuvaan ja ajotilanteista riip-
puvaan tilaan. Nain palotilassa tule olemaan mahdollisimman ihanteellinen ilmanliike.
(Kuva 27.)
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Kuva 27. Imusarjan rakenne (4)

4.2.2 Kaasulappa

Kaasulapan tarkoitus dieselmoottorissa on tietyissa aiheuttaa paine-eroa imu- ja pako-
kanavan valille. Silld saavutetaan voimakkaasti toimivan pakokaasujen takaisinkierra-
tys. Samalla laitteella pystytddn vaikuttamaan myds hiukkassuodattimen puhdistuk-
seen saatamalla imuilman maaraa. Lapan toinen tehtavistd on myds takaa pehmeam-

man moottorin sammutuksen, kun lappa menee kiinni.

Kaasulapassa on potentiometri, jonka avulla ohjainlaite saa tietoa lapan asennosta
tietyn signaalin perusteella. Ohjainlaite kayttdd kaasuldpan sahkdmoottoria niitd saa-

dettaessa.

Kaasuldpan ohjauksesta on sovittava ohjainlaitteen valmistajien kanssa EGR-

strategiaa ajatellen.
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4.3 Moottorin anturit

4.3.1 Lambda

Tassa dieselmoottorissa kaytetddn lambda-anturia maarittamaan pakokaasuissa ole-
van hapen maaran laajalla mittausalueella. Anturin signaalia kaytetdan vertailuarvona

saadettdessa pakokaasujen takaisinkierratysmaaran.

Lambda-anturina kaytetdan hankittua LSU 4.9 -mallia. Anturin puolella olevat liittimen
pinnien nimitykset ja niiden tarkoitus olivat tiedossa. Ongelmana oli 16ytda ohjainlait-
teen puolella oikeat pinnipaikat, koska ne eivat tasmanneet lambda-anturin omiin pin-
ninimityksiin. Ainoa merkinta, joka oli luettavissa liitinpinneista ohjainlaitteen puolella,
oli ”LS1”, joka tarkoittaa Labda Sensor numero 1:ta. Kyseiset pinnit on merkitty vaa-
leapunaiseksi ja keltaiseksi (kuva 28). Enaa piti selvittd mita tarkoittavat lyhenteet CP,
CA, VN, VG ja HT. Selvityksen jalkeen lyhenteet paljastuivat seuraaviksi: CP — pump
current, anturin pinni nro 1; CA — individual trim, anturin pinni nro 5; VN — nernest vol-
tage, anturin pinni nro 6; VG — virtual ground, anturin pinni nro 2 ja HT — Heater, anturin

nro 3. Anturin syo6ttovirtaa tulee paareleesta pinnille nro 4.

-] =) a1

82 8 5 85 8 87 52
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3
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Kuva 28. Osa ohjainlaitteen liittimen pinneista

Mydhemmassa vaiheessa kyseessa olevia kytkentdja on pystytty tarkistamaan ohjain-
laitteen kayttoohjeen mukaan ja tehdyt kytkennat ovat osoittautuneet oikeaksi verratta-

essa keskenaan (kuva 29).



LSU 4.9 Pin | Nira i7r Pin Description

Pin 1 V.82 LS1IP/APE | Pump current

Pin 2 V.66 LS1 VM /IPN | Ground Pump current
Pin 3 V.40 LS1 U-/H- Lambda Heater PWM
Pin 4 Main RLY kI 87 Lambda Heater Supply
Pin 5 V.65 LST1IA/RT Individual trim

Pin 6 V.83 LS1 UN/RE | Nemest voltage

® O
® O
® e

i

LSU 4.9 Connector, rear view.

Kuva 29. Lambda-anurin kytkentékaava (7)
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Lambda-anturia ei viela voi kayttaa, koska pakokaasujen takaisinkierratyksesta strate-

gian ohjelmoinnin toteutumisesta pitdd kdyda keskustelua ohjainlaitteen valmistajan

kanssa.

4.3.2 llmamassamittari

Imetyn ilmamassan arvoa kaytetaan saatdessa pakokaasujen takaisinkierratyksen

maara ja hiukkassuodattimen regeneroinnin yhteydessa. lImamassamittarin arvon kayt-

tdmahdollisuutta on pitda luoda EGR-strategian toteutumisen yhteydessa.

IImamassamittarin arvot on luotu taulukkoon nimelta Air Hfm1 Air Mass.
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4.4 Kytkentdkaava

Valmiina olevaan kytkentakaavaan on lisatty moottoria saatavia ja ohjattavia kayttolait-
teita ja antureita. My0s liittimien ja liitinpinnien numerot ovat lisatty nakyviin, ika auttaa
hahmottamaan johtojen kytkentaa ja auttaa suorittamaan mahdollisesti tulevia mittauk-

sia.

5 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn alussa asettuja tavoitteita ei ole saavutettu. Tyén laajuutta ei ollut mah-
dollista hahmottaa etukateen ja siihen liittyvat haasteet ja ongelmat selvisivat vasta
tyon edetessa, jolloin sen laajuuteen liittyvat seikat erityisesti tydn keston ja muun to-
siseikaston osalta kavivat ilmi. Lukuisat yllatykset projektin eri vaiheissa ovat viivastyt-
taneet aikataulua merkittavasti samoin kuin olleet syyna tyon merkittavaan laajenemi-

seen ja rajauksen muuttumiseen.

Yksi suurimmista ongelmista tutkimuksessa olikin jo edella kasitelty ohjainlaitteen ohje-
kirjan puuttuminen, mika johti osaltaan tyon sisallon ja rajauksen muuttumiseen tyon
aikana. Ohjekirjan puuttuminen johtikin mittavaan selvitykseen ohjainlaitteen toiminnan
ymmartamiseksi. Tama selvitys vaati paljon teoriaan perehtymistd seka luonnollisesti

kaytannon kokeiluja ja selvityksia.

Saatokarttojen ja ohjearvojen vaikutukset toisiinsa eivat olleet aina yksinkertaisia ym-
martaa. Insind0rityon loppuvaiheessa ohjekirja kuitenkin saatiin kayttdon ja siita oli suu-
ri apu. Monen kuukauden saatdlogiikan selvitys ja ohjainlaitteiden toiminnan testaukset
ilman ohjeita olisi hoitunut huomattavasti lyhyemmassa ajassa, mikali ohjeet olisivat

olleet kaytettavissa alusta alkaen.

Tutkimuksessa paastiin suorittamaan mittauksia, kytkent6ja ja moottorilaitteiden ohja-
uksia hankkimalla monipuolisesti teoriaa eri lahteista. Syvempi perehdytys moottoritek-

niikkaan on auttanut hahmottamaan monia kokonaisuuksia moottoria saadettaessa.

Tutkimuksen osalta jai harmittamaan jumissa ollut turboahdin, koska oikeiden saatoar-
vojen hakemiseen moottorin joutokaynnilla on mennyt oma aikansa. Niitd sdatdarvoja

on nyt haettava uudestaan, kun turboahdin jalleen toimii..
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Taman tyon pohjalta onkin mahdollista jatkaa jo kaynnissa olevaa Nira i7r

-ohjainlaitteeseen liittyvaa projektia.
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