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Kiristyvien paastovaatimusten vuoksi jalkiasennettujen pakokaasupuhdistuslaitteistojen
kysynta kasvaa. Lisaaine AdBlue, joka Selective Catalytic Reduction -katalysaattorin
kanssa puhdistaa yli 90 prosenttia NOx-paastoista, tarvitsee raskaassa kalustossa noin
40 litran sailion, jota ei aina saada optimaalisesti sijoitettua jarjestelman toiminnan kan-
nalta. Huonon sijoituksen vuoksi nykyisen pumpun teho ei ole riittava pitkalle pump-
pausmatkalle, miké johtaa urean vajaaruiskutukseen. Tata varten tydssa suunniteltiin
siirtopumppujarjestelma, jonka ansiosta paatankin sijoituksella ei ole valia. Suunniteltu
jarjestelma asennetaan ruiskutusjarjestelman ja paatankin valille. Itsendinen toiminta
varmistaa AdBluen saatavuuden jatkuvasti ruiskutusjarjestelmaan.

Ennalta olevan jarjestelman rinnalle suunniteltiin ja asennettiin valitankki, joka tayttyy
ohjatusti paatankista, kun nestepinta laskee asetetun rajan alle. Tasta valitankista Ad-
Bluen ruiskutuslaite UDA (urea dosing unit air-assisted) saa aina ruiskutettavaa ainetta.
Valitankin lisdksi suunniteltiin myds pumppu ja pumpun ohjaus.

Tyo6ssa kehitettiin laitteesta toimiva prototyyppi, joka asennettiin linja-autoon. Jatkokehi-
tys jatkuu tyon jalkeen. Kehitettavaa jai koteloinnin vesitiiveyteen ja ulkonadn paranta-
miseen.
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Due to constantly tightening emission laws, the demand for retrofit emission cleaning
systems is rising. The AdBlue additive, which combined with the Selective Catalytic Re-
duction catalysator cleans over 90 % of the NOx emissions, requires a 10-gallon tank in
heavy-duty vehicles. Due to its size, it cannot be placed optimally every time. The pump
in the existing system is working inadequately because of the long pumping distances,
which leads to insufficient urea dosing. For this thesis, a transfer pump system is de-
signed and manufactured so that the location of the main tank is not that important. The
system is placed between the urea dosing system and the main tank. The surge tank
and pump can work independently, which ensures that AdBlue is always available for
injection.

The transfer pump system is installed alongside the existing system. It is filled from the
main tank by a control unit every time the urea level drops below the set limit. From this
transfer tank, the Air-assisted Urea Dosing System always has urea on-demand for in-
jection. In addition to the surge tank, this system requires a pump and a pump control-
ling unit, which both are designed in the thesis.

In this thesis, a working prototype was made which was installed on a vehicle. Further
development of the control unit and its casing continues afterwards.

Keywords: AdBlue, transfer pump system, retrofit, CAN bus, programming, surge tank
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SANASTO

AdBlue

CAN-vayla

DEF

etsaus

Military Grade

NOx

OEM

PM2.5

rele

SCR

UDA

kaupallinen nimitys ureasta ja kemiallisesti puhdistetusta ve-
desté valmistettavalle liuokselle

Controller Area Network, automaatiovayla, jonka avulla mikro-

ohjaimet voivat keskustella kesken&én ilman paatietokonetta

Diesel Exhaust Fluid, ureasta ja kemiallisesti puhdistetusta ve-

desté valmistettu liuos, tunnetaan myo6s nimella AdBlue

painomenetelma, jolla haluttu kuva sydvytetaan hapon avulla

painolaattaan

elektroniikan kayttolampdtilan arvosteluasteikko, jossa military
grade on korkein arvosana —55...+125 °C:n kestavyydellaan

typenoksidit, syntyvat moottorin sylinterissa tapahtuvan palami-

sen aikana

Original Equipment Manufacturer, kutsutaan myds omamerkki

valmistukseksi, tarkoittaa alkuperaista laitevalmistajaa.

lyhenne indexille, joka mittaa terveydelle vaarallisia pienhiukka-
sia ilmakehéassé, mitka ovat halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin
kokoisia; indexin laskennassa otetaan huomioon rikkidioksidin
(S02), typpioksidin (NO), otsonin (O3) seka hiilimonoksidin (CO)

pitoisuudet
elektronisesti ohjattava kytkin

Selective Catalytic Reduction, katalysaattori, joka muuntaa pa-

kokaasut urean avulla harmittomaksi typeksi ja vedeksi

Urea Dosing System Air Assisted, Emitecin valmistama urean

ruiskutusjarjestelméa

voltti, jannitteen yksikko
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1 JOHDANTO

1.1 Lahtotiedot ja tavoitteet

Opinnaytety6ssa suunnitellaan pakokaasujen puhdistusjarjestelmaan kustannustehokas,
itsendisesti toimiva ja toimintavarma AdBlue-siirtopumppujéarjestelma, joka jalkiasenne-
taan raskaan kaluston ajoneuvoon. Tuote suunnitellaan ensisijaisesti Hong Kongin ras-
kaan kaluston markkinoille, mutta tuotteen olisi hyva toimia my6s pohjoisissa olosuh-

teissa.

Ratkaistavia ongelmia on monia: sopivan pumpun ldytdminen sek&a sen toiminnan oh-
jauksen suunnittelu. Pumpun valintaa vaikeuttivat erityisesti AdBluen hankalat ominai-
suudet seka pitkd pumppausmatka. Tyohén kuuluu myoés valitankin suunnittelu, jossa

tankille selvitetddn materiaali, koko ja sijainti.

Lopputuloksena valmistuu kevaalla 2020 toimiva laite osalistoineen, asennusohjeineen

seka sahkokaavioineen. Tyo tehddén Oulunsalossa toimivalle Proventia Oy:lle.
1.2 Proventia Oy

Proventia on vuonna 1994 perustettu yhtio, joka tuottaa pakokaasujen puhdistusteknolo-
gioita ja siihen liittyvia testaus- ja suunnittelupalveluita raskaisiin dieselmoottoreihin niin
OEM- kuin jalkiasennuspaketteinakin. Proventia tuottaa myds lammaoneristysratkaisuja ja
testiyksikoitd sahkdajoneuvojen, moottoreiden, voimalinjojen, hybridijarjestelmien ja

akustojen testaukseen. (1.)



2 PAKOKAASUJEN PUHDISTUS

Tiukentuvien paastovaatimusten vuoksi ovat insindorit joutuneet keksimaan erilaisia ta-
poja puhdistamaan paastoja. Vuonna 2017 USA:ssa kevytliikenne tuotti 17,11 % maan
paastoista ja 23,78 % paastoista raskasliikenne mukaan luettuna. TAma on yhteensa noin
1 253 megatonnia hiilidioksidipaastoja. Suomen liikenteesta johtuneet paastét vuonna
2010 olivat 13,4 % paastoista ja 8,6 megatonnia hiilidioksidia. (2; 3; 4.)

2.1 Paastojen vahentamistavat

Paastojen vahentdmiselle on selvasti tarvetta, ja liikenteessa tata on alettu ratkomaan
erilaisin keinoin. Seuraavaksi on esimerkkeja tavoista, joilla paastéja on vahennetty vii-
meisen vuosikymmenen aikana:

e moottorinohjauksen ja polttoaineen syoton tarkka saato, jolla on saavutettu huo-
mattava parannus paastoihin verrattuna 1990-luvun moottoreihin (5, s. 61)

e moottorin litratilavuuden pienentaminen tai sylinterimdaran vahentaminen ahtami-
seen yhdistettyna seka edistykset moottorin sisdisessa suunnittelussa, jotka pa-
rantavat moottorin hydtysuhdetta ja siten vahentavat paastoéja (7)

e sahkomoottorien lisddminen polttomoottorin rinnalle tai polttomoottorin poistami-
nen kokonaan séhkoisten tielta

e EGR, joka kierréattaa ja polttaa pakokaasuja uudelleen raikkaan ilman seassa (8)

e erilaiset katalysaattorit yhdistettyna tarkan polttoaineen ja ilman seostuksen

kanssa muuntavat kemiallisesti haitallisia ainesosia vahemman haitallisiksi. (5.)
2.2 NOx-paastot

Kun typpi yhdistyy polttoaineen palaessa hapen kanssa, muodostuu typpimonodiksidia
(NO). Tama yhdistyy edelleen muodostaen typpidioksidia (NO2) ja muita typpiyhdisteita
(NOx). Typpidioksidin hengittaminen suurina maarina kasvattaa riskia sydankohtauksille,
vaurioittaa hengityselimien kudoksia sekad verisuonistoa. Se aiheuttaa savusumua ja
maaperad heikentdvaa happosadetta. Kevytliikenteesta eniten typpidioksidia tuottavat
dieselautot. (8; 9.)
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Pitoisuuksia pidetaan epaterveellising, kun ne ylittavat 150 pug/ms3. Eurooppalainen raja-
arvo on 200 pg/ms3. Suomessa pitoisuus on noin 40 pg/ms3, mika voi kivuta talvikausina
80:een pg/ms3. Kuvassa 1 nakyy maailman PM2.5 ilmanlaatu 14.1.2020 kello 14:40. Vih-
rea on alle 50 pg/ms ja violetti yli 200 pg/ms. (10.)

KUVA 1. Reaaliaikainen ilmanlaatuindeksi (10)

2.3 AdBlue-lisaaine

AdBlue on ureasta valmistettavan liuoksen kaupallinen nimi. AdBluessa on 32,5 % ureaa
ja 67,5 % kemiallisesti puhdistettua vettd. Tama seossuhde on valittu niin, etta saavute-
taan mahdollisimman alhainen, noin —11 °C:n jaatymispiste. Urea ei ole dieselin sekaan
laitettavaa lisdainetta, kuten usein virheellisesti luullaan. AdBlueta kutsutaan useasti
myo6s ureaksi tai DEF-lisdaineeksi. AdBlue on lapindkyvaa, hajutonta, leimahtamatonta

ja vaaratonta iholle. (11.)

Ainetta suihkutetaan dieselautojen pakoputkistoon, jossa liuos muuttuu hdyrystyessaan
ammoniakkikaasuksi, joka vahentaa katalysaattorin ja muiden komponenttien avulla
paastoja yli 90 prosenttia. Tama on nykyisen Euro VI:n paéastovaatimuksiin yltamiseen
valttamatonta. Valmistajilla on ollut erilaisia versioita jarjestelmasta, joita esitellaan myo-

hemmin tyossa. (11; 12.)

Urealle on oma erillinen tankkinsa, joka yleensa sijaitsee auton perassa. Tankkia lammi-
tetaan kylmilla alueilla joko auton omalla jadhdytinnestekierrolla tai erillisella lammitys-

vastuksella tankin pohjassa. (12.)
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AdBlueta lisatdadn ajoittain yhteensopiviin dieselautoihin. Sen litrahinta vaihtelee
0,50...3,10 €/I:n valilla ostopaikan ja kanisterin koon mukaan (13). Helpoiten yhteensopi-
vuuden huomaa kuvan 2 sinisesta korkista polttoainekorkin vieresséa. Dieselpistooli ei
mahdu AdBluen tayttoreikaan, eik& aineita saa sekoittaa keskenaan. Ureaa ei saa lai-
mentaa vedella. Urea on erittain herkk& epépuhtauksille, ja ureasuuttimen pienen koon

vuoksi pienetkin partikkelit tukkivat suuttimen toiminnan. (12.)

KUVA 2. AdBIluen sininen tayttokorkki

2.4 AdBlue paastdjen vahentamisessa

Kuvassa 3 on rakenne-esimerkki AdBlue-jarjestelmasta. AdBlue suihkutetaan kuumien
pakokaasujen joukkoon. Suihkutettavan méaaran ohjaavat pakoputkistoon asennetut an-
turit yndessa moottorinohjauksen kanssa tai Proventian NOxBusterin tapauksessa alku-

peraisen moottorinohjauksen rinnalle asennettu itsendinen ohjaus. (12.)

Antureiden johtosarja

AdBlue linjat 1 AdBluen paatankki

2 AdBluen ruiskutusjarjestelma UDA
3 Kuljettajan naytto

4 ProCare-yksikkd
5 SCR- ja hiukkassuodatinjarjestelma

KUVA 3. Paastojen puhdistusjarjestelma (1)
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Pakokaasujen lammittamana urea hajoaa ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi. Ammoniakki
reagoi typen oksidien kanssa SCR-katalysaattorissa, jossa paastot pelkistyvat vaaratto-
maksi typpikaasuksi ja vesihdyryksi. Talla tavoin paéastot vahenevat yli 90 prosenttia ja
Proventian NOxBusterin avulla on p&asty jopa 99 prosentin vahenemiin. (11; 12.)

Ureaa kuluu suhteessa vahan, noin 1 litra tuhatta kilometria kohti henkildautoissa, joissa
lisdys suoritetaan yleensa o6ljynvaihdon yhteydessa. Raskaankaluston ajoneuvoissa ku-
lutus on usein 3...5 % dieselin kulutuksesta. Talla kulutusmaaralla ureaa joudutaan tank-
kaamaan dieselin yhteydessa. Kiristyvien paastorajojen vuoksi AdBluen ruiskutusta jou-
dutaan lisddmaan ja sen kulutus tulee kasvamaan noin kaksinkertaiseksi tulevaisuu-
dessa. (11; 14.)

2.5 AdBluen kaytdén ongelmat

Ongelmakohtia AdBluessa on monia: kapea kayttdlampdatila-alue, useimpia materiaaleja
korrosoivat ominaisuudet, kapillaarisuus, ilmaan sekoittuessaan kristalloituminen seka
sailymisaika, joka on noin 18 kuukautta. Naita asioita huomioitiin opinnaytetydssa niin

materiaalien valinnassa kuin vesitiiveyden varmistamisessakin. (12.)
2.5.1 Kapea kayttélampotila-alue

Aine on tarkeaa moottorin toiminnan kannalta, koska uusien autojen on oltava paéastora-
jojen sisalla aina. AdBluen loputtua auton kaytto rajoitetaan mateluvauhtiin, etteivat paas-

torajoitukset ylity. (12.)
Jaatymispiste

Suomen ja muiden pohjoisten maiden talven vuoksi paastérajojen noudattaminen on kui-
tenkin erittain vaikeaa, koska AdBlue jaatyy —11 celsiusasteessa. Tata on yritetty korjata
lisdamalla lammitinelementti tankin pohjaan tai kierrattamalla ajoneuvon jadhdytysnes-
tetté tankin ymparilla, mutta urean sulamiseen menee usein kymmenia minuutteja. Tama
tarkoittaa kaytannossa sitd, ettei lyhyilld matkoilla AdBlueta kulu ollenkaan, mika kasvat-
taa NOx-paastdja huomattavasti. Ureatankin lampdtila ei myodskaén saisi nousta yli 60
celsiusasteen, koska AdBlue alkaa hajota kemiallisesti ja kaasuuntua jo naissa lampaoti-
loissa. (12.)
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Hoyrystymispiste

Urean optimaalinen, tehokkaan ruiskutuksen, lampdtila on 250 celsiusasteesta ylospain.
Kun pakokaasut saavuttavat taman lampotilan, voi ruiskuttaminen alkaa. Tahan lampoti-
laan pdaseminen keséolotiloissa vie useita minuutteja ja kylmissa olosuhteissa viela kau-
emmin. Proventian kehittdmalla ureamikserilla ruiskutus voidaan aloittaa jo 170 celsius-
asteessa. AdBluen ruiskutuksen aikaisemmin aloittamista on koitettu ratkaista muillakin
tavoilla. (12.)

2.5.2 Urean ruiskutus

Urean tarkka ruiskutuksen ohjaaminen on myds tarkeaa. Ruiskutusmassan méaré voi-

daan laskea kaavan 1 mukaan.

Qexh

mAdBlue —

(hwater*fwater +Rurea*furea)

KAAVA 1. Teoreettinen ruiskutusmassan méaara (15, s. 18)

Madeiue = Massan maard, joka voidaan suihkuttaa pakoputkistoon niin, etta AdBlue kay-
tetddn mahdollisimman tehokkaasti

Qexn = tarvittavan energian maara pakokaasussa, jotta AdBlue saavuttaa maaratyn lam-
potilan

hwater = tarvittavan energian maara, jotta vesi hoyrystyy

hurea = tarvittavan energian maara, jotta urea jakautuu ainesosiinsa

furea, fwater = liluoksen yhden komponentin massan suhde liuoksen kokonaismassaan, Ad-

Bluen tapauksessa vesi 67,5 %, urea 32,5 %

Liiallinen ruiskutus johtaa siihen, etta urea ei kerkea hoyrystya kunnolla ja se alkaa ker-
rostua SCR:n pinnalle. Tama aiheuttaa pakoputken tukkeutumista, mika taas aiheuttaa
tehon menetysta ja jopa moottorin rikkoutumista. Kerrostumaa on erittdin hankalaa saada

pois kovettumisen jalkeen. (12.)
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2.5.3 Korroosion aiheuttaminen

Vaikka urea on vaaraton kasiteltavaksi, on silla korrosoivia ominaisuuksia. AdBlue-jarjes-
telmassa on valtettava tiettyjen aineiden kuten kuparin tai messingin, nikkelin, sinkin ja
sinkkipaallystettyjen metallien, hiili- ja galvanoidun terdksen, lyijyn, miedon raudan tai alu-
miinin ja alumiiniseosten kaytt6a. Tama rajaa kaytettaviksi pumpun, tankin ja nestelinjo-
jen materiaaleiksi pelkastaan ruostumattoman teréksen tai suuritineyksiset muovit. (16;
17.)

2.5.4 Kapillaarisuus

Kapillaarisuus eli ilmi@, jossa neste etenee kapeassa rakenteessa tai putkessa, on myos
ongelma. Jos liitinkohdat vuotavat tai nestetta paasee jonkin syyn vuoksi johtosarjaan,
nousee AdBIlue pitkélle johtoon tai jopa ohjausyksikké6n asti. Seuraukset johtojen tai oh-

jauksen korrosoitumisesta ovat vakavat. Jarjestelman tiiveys on siis tarkeaa.
2.5.5 Herkkyys epapuhtauksille ja ilmalle

AdBlue kristallisoituu valkoisiksi kiteiksi paastessaan kosketuksiin ilman kanssa. Tata
kristallisoitumista nakyy usein vuotavissa liitoksissa. Epapuhtaudet pilaavat herkasti Ad-
Blue-jarjestelman toimivuuden. Epdpuhtauksia saattaa paasta jarjestelmaan erilaisten
syiden takia:

e VvAdrin toimivan tai vuotavan suihkutussuuttimen kautta

e AdBluen sakkautuminen linjoihin ajamisen paatyttya

e pakoputkiston antureiden rikkoutumisesta johtuva vaaranlainen suihkutus

e huonolaatuisen dieselin mukana, jossa on paljon rikkid, mika aiheuttaa peruutta-

mattomia vaikutuksia SCR-jarjestelméan katalyytissa. (18.)
2.6 Muut vaihtoehdot

AdBluen ominaisuuksien takia, my6s muita vaihtoehtoja on etsitty pakokaasujen jalkika-
sittelyyn. Tasta esimerkkeina kokeiluasteelle jaanyt ammoniakkikaasu seka nykyisen Ad-
Blue-jarjestelman rinnalle asennettava lisgjarjestelma ACCT (Ammonia Creation and

Conversion Technology).
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2.6.1 Ammonia Storage and Delivery System

Ammoniakkia urean vaihtoehtona on kehitetty Amminex-yhtidssa. He ovat koittaneet rat-
kaista AdBluen ongelmat alhaisissa ulko- ja pakokaasun lampétiloissa. ASDS-jarjestel-
massa (Ammonia Storage and Delivery System) kaytetaan vaihdettavia patruunoita, jotka
varastoivat ammoniakkia kiintean strontiumamiinin muodossa ja vapauttavat sitéa kaasu-
maisena tarpeen mukaan. Kaasumaista ammoniakkia voidaan sen alemman toiminta-

lampotilan vuoksi kayttaa aikaisemmin ajossa, mikd vahentaad paastoja.

Jarjestelma otettiin kayttdon muutamissa kaupunkibusseissa vuonna 2016 Englannissa,
mutta valtion paatoksesta siirtya sahkémoottorillisiin busseihin on Amminexin toiminta
nykyaan lopetettu suurimmaksi osin. Yhtio jatkaa ammoniakkikaasupatruunoiden valmis-

tamista jaljella oleviin busseihin. (19.)
2.6.2 Ammonia Creation and Conversion Technology

Loughboroughin yliopiston kehittama ACCT -jarjestelma (Ammonia Creation and Conver-
sion Technology) voidaan asentaa olemassa olevan AdBlue-jarjestelman rinnalle. ACCT
kayttad hukkalampod muuntaakseen pienen maaran ureaa uudeksi aineeksi, joka antaa
tarvittavan maaran ammoniakkia alhaisissa, jopa 50...100 celsiusasteen lampadtiloissa.
Nain AdBlueta voidaan ruiskuttaa pakokaasujen sekaan aikaisemmin kylmissa olosuh-

teissa, vahentaen paastoja.

Jarjestelméssa on saatu ajotesteissa vahennettya kokonaispaastoja yli 98 prosenttia,
verrattuna 46 prosenttiin verrokkina olleella AdBlue-jarjestelmalla. Yliopisto odottaa ras-
kaankaluston valmistajaa sijoittajakseen ja ottamaan kayttdon heidan jarjestelmaansa.
(20.)
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3 PUMPUN VALINTA

Pumppu valittiin padosin AdBluen kestavyyden perusteella. Tama tarkoittaa kaytannossa
sita, ettd pumppu taytyy olla ruostumatonta terasta tai tihedé polyeteenimuovia. Prototyy-
pin ohjauksen suunnittelua ja testausta varten hankittiin myés halpa, muovinen pumppu,

jota ei kaytetty enaa jatkokehityksessa.
3.1 Pumppujen testausmenetelma

Pumput testattiin ensin pumppaamalla AdBlueta kaksi paivaa putkeen, mika vastaa noin
200 000 km oikean elamén ajamista. Taman jalkeen testattiin vaakatason pumppausky-
kya 8,5 m matkalla, niin imemalla kuin pumppaamalla tyhjia linjoja pitkin. Kolmanneksi
testattiin yhdistettya korkean ja vaakatason pumppaamiskykyd, jossa pumpattiin Ad-
Blueta lattiatasolta varastohyllyn paélle seka 2 m vaakatasossa hyllyn paalla.

3.2 Auton mantapumppu

Ensimmainen pumppu valittiin testaukseen sen pienen koon, materiaalin ja jarkevan hin-
nan perusteella. Testeissa kavi ilmi hyva imukyky, laaja toimintalampdtila-alue ja sopiva
painealue. Tasta mallista ei ollut 24 V:n jannitteella toimivaa versiota mutta huomattiin,
ettd RST-sisaosat oli mahdollista vaihtaa ristiin messinkisen pumpun kanssa. Nain pump-

pua pystyi ajamaan raskaan ajoneuvon 24 V:n kayttojannitteelld ongelmitta.

Pumpussa oli mainostuksesta poiketen kuitenkin sisalla rautainen palautusjousi, joka

ruostui ja katkesi pidemman testaamisen jalkeen (kuva 4). Tdma johti tehon laskemiseen

sekd pumpun hylkdamiseen jatkokehitysta ajatellen.

KUVA 4. Mantdpumppu ja katkennut palautusjousi
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3.3 Raskaan ajoneuvon kalvopumppu

Toiseksi vaihtoehdoksi valittiin raskaissa ajoneuvoissa kaytetty kalvopumppu (kuva 5).
Pumppu l6ytyy jo valmiiksi Mercedes-Benz Atego kuorma-auton AdBlue-jarjestelméasta,

joten kayttbvarmuus on testattu jo valmiiksi. TAma malli toimii 24 V:n jannitteella, joten ei

tarvita erillista jannitteenmuutosyksikkoa.

KUVA 5. Kalvopumppu

Pumppu osoittautui kuitenkin kalliiksi, isokokoiseksi seka tehokkaaksi, joten pumppua ei
valittu. T&man pumpun vuoksi jatkettiin kalvopumppujen etsimistd, koska ne osoittautui-

vat yksinkertaisiksi ja kestaviksi kayttotarkoitukseen.
3.4 Pienikokoinen kalvopumppu

Raskaan ajoneuvon kalvopumppu osoittautui mekaanisesti hyvaksi, joten alettiin etsia
pienempaa kalvopumppua samoilla valmistusmateriaaleilla. Etsimisen jalkeen paadyttiin
eurooppalaisen yhtiébn valmistamaan pienikokoiseen kalvopumppuun. Yhtid ilmoitti
ostaessa, ettd pumppu on tarkoitettu vesitiiviin koteloinnin sisélle, jota ei toimiteta
pumpun mukana. Ohjausyksikdn pakollisen vesitiiviin koteloinnin vuoksi tasta ei tullut
isoa ongelmaa. Pumpun voisi integroida samaan koteloon, samalla vahentden

ajoneuvoon asennettavia komponentteja.
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Testien jalkeen todettiin kuvan 6 pumpun AdBlueta kestavaksi seka teholtaan sopivaksi.
Rakenne on myds yksinkertainen ja hajoavia osia ei ole montaa. TAmé& pumppu valittiin

jatkokehitykseen ja kiinnike kotelointiin valmistettiin.

KUVA 6. Kalvopumppu ja kiinnike
3.5 Prototyyppitestauksessa kaytetty pumppu

Ohjelmistokoodin testausta varten prototyypissa valittiin liséksi yleismallinen muoviraken-
teinen pumppu. Tama pumppu on alitehoinen ilman minkaanlaista kuivaimukykya, mutta

se sopi hyvin toimintaidean testaamiseen edullisen hintansa vuoksi.
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4 VALITANKKI

Valitankin suunnittelussa pitdd myds ottaa huomioon AdBluen ominaisuudet. TAman
vuoksi tankin materiaali pitda olla joko ruostumattomasta terdksesta tai tihedsta polyetee-
nimuovista. Neste ei myoskaan saa loiskua tankissa lilkkaa, koska se sekoittaisi nesteta-

son seurauksen ja pumpun ohjauksen.
4.1 Tankki ilman kohoa ja lammitinelementtia

Tankki on tilavuudeltaan kaksi litraa ja alhaalla on kolme liitintd, imeva ja paluulinja
UDA:lle sekd pumpun kautta tulolinja p&atankilta (kuva 7). Tankiin hitsataan levy
loiskumisen estamiseksi. Alhaalla vield erillinen pieni liitdntdkappale, johon urealinjat
kiinnitetddn. Tamakin estaa loiskumista ja pumpun kuivana kaymista, kun ajoneuvo
heiluu eri ajotilanteissa. Ensimmaista prototyyppia voi kallistaa noin 70 asteen kulmaan,

ennen kuin lahtdlinja alkaa imemaan ilmaa.

KUVA 7. Vélitankin pikamallinnus seka prototyyppi

Nestepintaa seurattaisiin tankin kyljessa olevissa, tankin pinnasta eristetyilla, pulteilla.
Alimpaan johdettaisiin virta ja ylempien pulttien virranjohtamisen mukaan Arduino tietaa

nestetason.
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4.2 Tankki sisddnrakennetulla koholla ja lammitinelementilla

Toinen versio tankista on ulkoisesti samanlainen, mutta siihen ei laiteta sisalle
loiskelevyd, koska yksikon koho sek& neste- ja lammityslinjat tulevat eteen (kuva 8).
Yhden kolmesta nestelahdosté tankissa voi myds poistaa, koska yksikossa on valmiiksi

imu- ja paluulinja.

KUVA 8. Kohoyksikk6

Nestetason seuranta tapahtuu koholla, joka antaa tietyn vastusarvon tason mukaisesti.

Tamaéan avulla CAN-ohjain kdynnistaa pumpun, kun taso laskee tarpeeksi alas.

Kohoyksikkd olisi valmiiseen tuotteeseen parempi, koska talvisissa olosuhteissa
lammitys on tarkea lisdominaisuus. Lammitys toimii kierrattamalla jaahdytinnestetta U-
muotoisen elementin lapi kunnes AdBlue saavuttaa halutun lampdtilan. Kylmien
olosuhteiden markkinoita ajatellen paluulinjan nippa on hitsattava niin, ettd adbluelle

jatetaan 10 % laajentumisvara jaatymistilanteessa.
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4.3 Vélitankin kiinnitys

Valitankin kiinnitys tehtiin pannalla (kuva 9), joka puristaa tankin sisaseindmaa seka lat-
tiaa vasten. Panta on edullista valmistaa sekd pantaan voi mahdollisesti toteuttaa kiinni-
tyksen ohjauksen kotelolle.

KUVA 9. Vélitankin kiinnityspanta
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5 PUMPUN OHJAUS

Pumpun ohjauksesta paatettiin tehda kolme versiota. Halvin ja yksinkertaisin perustuu
peruskomponenteista valmistettuun ohjaukseen. Toinen Arduinoon perustuvaan ohjauk-
seen. Kolmas CAN-vaylaohjaukseen, jonka voi yhdistaé suoraan Proventian ProCare-

pilvipalveluun, johon on yhdistetty muutkin ajoneuvossa olevat Proventian laitteistot.

CAN-vaylalla ja Arduinolla ohjattavan jarjestelméan etuina ovat parempi ohjelmoitavuus,
pumpun valitankin nestepinnan seuranta seka loiskumisen suodatus. CAN-vaylan etuna

on myo6s vikakoodin ilmoittamismahdollisuus ProCareen.

Komponenteista tehdyn jarjestelmén etuja on yksinkertaisuus ja edullinen hinta. Huonoa
on loiskumisesta johtuvat turhat pumpun kaynnistymiset, koska loiskumisen suodatus ei
ole mahdollista tdssa versiossa. Tata ei myoskaan voi yhdistdd Proventian ennalta ole-

vaan jarjestelmaan.
5.1.1 CAN-vaylaohjaus

Parhaaksi vaihtoehdoksi valittin Proventian varastosta jo valmiiksi 16ytyva CAN-ohjain.
Se nayttaa paallepain releeltd ja sopii normaaliin relekantaan. Sisélla on kuitenkin pieni

piirilevy, jota voidaan ohjelmoida moniin erilaisiin kayttékohteisiin (kuva 9).

KUVA 10. CAN-ohjain ilman ulkokuorta

Tasta ohjaimesta kaytettiin jatkokehityksessa sisaisella releella varustettua versiota. Talla
tavoin saatiin erillinen releytys pumpulle kokonaan pois, yksinkertaistaen rakennetta ja

halventaen hintaa.
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5.1.2 Ohjelmointi ja toiminta

Ohjelmointi tehtiin ohjaimen valmistajan omalla ty6kalulla, joka perustuu graafiseen oh-
jelmointiin, englanniksi Function Block Diagram. Toisinkuin seuraavaksi esitellyssé Ardui-
nossa, jonka ohjelmointi tapahtuu C-kielta kirjoittaen.

Ohjelma oli helppo oppia kayttamaan opastuksen jalkeen. Valikosta valitaan kuvassa 11
punaisella ulkoviivalla néakyvat komennot, jotka yhdistetaan toisiinsa vihreilla "neteilld”.
Piirikaavion muokkaamisen helpottamiseksi pumpun toimintaa ohjaavat arvot laitettiin oi-
keaan ylanurkkaan. Naitd muuttamalla voidaan saataa pumpun tasopinnan tunnistuksen

yla- ja alarajaa prosentteina seka paalle 1ahdon ja sulkemislampotilaa celsiusasteina.

PUMP SHUT-OFF PERCENTAGE IN HEX

PUMP TURN ON PERCENTAGE IN HEX
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KUVA 11. CAN-ohjauksen piirikaavio

Toiminta perustuu siihen, etta urea_temp ja urea_level antavat joko arvon 1 tai O ulos.
Kun lampdtila on asetettujen arvojen sisélla ja nestetaso tarpeeksi alhaalla, antavat ne

yhden. Kun molemmat antavat yhden, pumppu kasketaan paalle.
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5.1.3 Lampéoétilan seuranta

Kuvassa 12 nékyy urea_temp-komento, joka tarkistaa, ettd urean lampatila on yli —0,5 tai
alle +85 celsiusastetta. Talla ehkaistaan pumpun kaytto silloin, kun AdBlue on ja&ssa tai

liian kuumaa ruiskutettavaksi.

bl Q <. <+
A+
N > #1B

°C R (Ohm) T
15,00 24078
-10,56/ 18831 - s16 @ |

7,22 15724 " A

-5,00 13977 L —

0,56 11098

KUVA 12. 3,3 kQQ NTC vastuksen referenssi taulukko seka urea_temp-komento

Lampdtilan tunnistus toimii siten, ettéd haetaan kohoelementissa kaytettavalle 3,3 kQ NTC
vastukselle vertailuarvo —0,5 celsiuksen lampdtilassa. Kuvan 11 referenssi taulukosta na-

kee, ettd elementti tuottaa —0,5 asteessa 11 kQ vastuksen.

Vertailuvastus toimii pull-up-tyyliin. Vastus ja muuttuva NTC-lampdvastuksen johdot lai-
tetaan sarjaan, vastuksen puolelle jannitteen syo6ttd ja lampévastus maahan. CAN-oh-
jaimelle meneva signaalijohto laitetaan vastusten keskelle. Kun lampdtila kasvaa, vastus
pienenee ja CAN-ohjaimelle ohjautuvan jannitteen maara kasvaa. Kun lampétila saavut-
taa —0,5 celsiusasteen, on niin vertailuvastuksen, kuin muuttuvan lAmpétilavastuksenkin
arvo 11 kQ. Tama tarkoittaa sita, etta puolet tai enemman jannitteestd ohjautuu CAN-
ohjaimelle, jolloin B2-komento antaa arvon yksi ulos seuraavalle komennolle. LAmpétilan
kasvaessa ja vastuksen pienentyessa, enemman jannitettéa ohjautuu CAN-ohjaimelle, pi-

tden komennon arvon yhdessa.

Lampdtilan sallittu maksimiarvo haettiin upottamalla kohoelementti +85 celsiusasteiseen
veteen ja mittaamalla ohjaimelle meneva jannite, joka asetettiin ylarajaksi. Kohoelemen-
tin vastus nousee logaritmisesti, joten aariarvojen valilla lampdétila on suuntaa antava.

Tama kuitenkin todettiin riittavan tarkaksi mittaustavaksi.
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5.1.4 Nestetason seuranta

Kuvassa 13 nékyva komento on nestetason tarkastelua varten. Nestetasoa seurataan
pull-down-tyylilla. Kun koho laskeutuu, laskee myos vastus ja CAN-ohjaimelle ohjautuva
virta kasvaa. Kohossa on viisi vastusaskelta, joilla on eri vastusarvot. Toiseksi alimman
askeleen valittin kdskem&an pumppu paalle ja toiseksi ylin kdskemaan pumppu pois
paalta. Referenssivastukset 10ytyvéat kohon teknisista piirustuksista (kuvassa vasem-
malla). Vertailuvastuksiksi valittiin standardivastus 15 kQ, mik& on |&himp&ana referenssi
arvoa 14 340 Q.

N

R (ohm)

18870 e g 5 g
14340 ) -
9640 e

4940 - —
240 ——| Bl

KUVA 13. Kohon vastuksen referenssi taulukko seka urea_level koodi

Kun urea_low on matalalla, laitetaan pumppu paalle, kunnes saavutetaan urea_high, jol-
loin pumppu sammutetaan. Taman jalkeen nestepinta saa laskea, kunnes urea_low saa-
vutetaan, miké taas ohjaa pumpun paalle. Tata toistetaan jatkuvasti virran paalla ollessa,

kunhan urea_temp-komento toteutuu.
5.1.5 Pumpun ohjauksen hienosaato

Kuvassa 14 nakyy pumpun ohjauksen hienosaatd. Talla voitaisiin saatda pumppu toimi-
maan eri pumppausnopeuksilla, mutta tassa sovelluksessa tarvitaan vain yksinkertainen

ON/OFF kasky. Tama antaa 900 mV jannitteen releelle, joka taas kytkee pumpun péaalle.

!

KUVA 14. Pumpun hienosaato
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5.1.6 CAN-ohjauksen kytkentékaavio

Kytkentakaavio on melko yksinkertainen, releen pinnista lahtee ohjausvirta releelle. Tasta
erillisend on lampotilan sek& nestetason tarkkailuun tarvittavat vertailuvastukset, seka
ohjelmointivaylien valiin vaadittava vastus. Ruuvattavat terminaalit kuvastavat liittimia
kohoyksikdlta ja releelta seké virta- ja ohjelmointiliitinta. Vaaleanpunaisella on korostettu
maalinjat, lukevuuden helpottamiseksi. CAN-ohjain tulee piirilevyn kanssa kotelon sisélle,
joten vain kaksi liitintd on nakyvilla (kuva 15).

| o |
I
J2 4PIN FLOAT R2 11k 1( &
0 < 3
TEMPERATURE SENSOR (red) S 4
TEMPERATURE SENSOR (black) ® 3 1N4007 K1
" LEVEL SENSOR (yellow) |g| 2 51/ Z I-'-- I SREN
LEVEL SENSOR (green) |gl1
~ ™~
R3 15k
=
LT
J3- 6PIN PLUG
[ ; S] IN MAIN EARTH (black)
T ©| T0O PUMP EARTH (yellow)
S| IN MAIN POWER +24V (red)
5 ®| CAN HIGH (orange)
5 ©| CAN LOW (green)
S| +24V TO PUMP (white)

KUVA 15. Kytkentakaavio

Lopulliseen tuotteeseen ei tarvita ulkoista relettd. Pumppu myds upotetaan samaan
koteloon, joten ulospain tulevia liittimia on vain pumpulle meneva neljapinninen seka
virralle tarvittava kaksipinninen liitin. Ohjelmointi suoritetaan ennen kotelointia, joten

ohjelmointivaylille ei mydskaan tarvitse liitinta.
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5.1.7 CAN-ohjauksen piirilevy ulkoisella releella

Opinnaytetytn tekemisen aikana koronavirus hidasti osien saatavuutta huomattavasti,
joten piirilevy (kuva 16) piti yksinkertaistaa yksipuoliseksi ja sellaiseksi, ettd sen voi etsata
kotioloissa. Tama hieman suurentaa piirilevyn kokoa, koska reitit eivat saa osua toisiinsa

ja jotkin pinnit pitd& yhdistaa pitk&dn mutkan kautta.

Net-(J1-Pad4)

Net-(D1-Pad1)

O
&)
o
O
L)
©
O
(&)
&)
a

Net

Net-(J3-Pad6)

KUVA 16. CAN-ohjauksen yksipuolinen piirilevy
5.1.8 CAN-ohjauksen osalista ja hinta

CAN-ohjauksen hinnaksi tuli hieman alle 300€ (kuva 17). Hinta on laskettu niin, ettéd kom-
ponentit tilataan kymmenen kappaleen erissa. Talla on korkein hinta eri ohjainversioista,
mutta CAN-ohjaus on myos parhaiten suoriutuva. Tama on lopullisen version tuotteen

hinta, ilman ulkoista reletta ja sen tarvikkeita.

CAN-ohjaus

Nimi Hinta

CAN-ohjain

Kohoyksikkd

Pumppu

Tankki RST (arvio) 30,00 €

Kotelo+resiiniupotus (arvio) 30,00 €

Urea pikaliittimet 10,00 €

AMP Super Seal liittimet 4,00 €

15kQ resistori 0,10€

11kQ resistori 0,10€
yht.

KUVA 17. CAN-ohjauksen osalista
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5.2 Ohjaus mikro-ohjaimella

Kolmas vaihtoehto on mikro-ohjain Arduino Nanoon (kuva 18) perustuva ohjaus. Tama
on toiminnaltaan samanlainen kuin CAN-vaylalla toteutettukin, mutta ilman Proventian
muuhun jarjestelméaan yhdistamismahdollisuutta. Arduinon ymparille joutuu rakentamaan

koko kytkenté&piirin uusiksi.

KUVA 18. Arduino Nano
5.2.1 Arduinon ohjelmointi

Ohjaus toimii samalla lailla kuin CAN-ohjauskin. Tyhjaa valitankkia aletaan tayttamaan,
kunnes nestepinta nousee ylimpaan anturiin asti. Taman jalkeen pumppu sammuu ja an-
taa nestepinnan laskea keskimmaiseen anturiin, joka kytkee pumpun paélle ja aloittaa

kierron alusta.

#include <LiquidCrystal.h>
int levell=Al;

int level2=AZ2;

int motor=e¢;

int a;

int bj;

int r;

int m=0;

int z=111;

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

void setup()

{

pinMode (levell, INPUT) ;
pinMode (level2, INPUT) ;
pinMode (motor, OUTPUT) ;
led.begin (20, 4);
led.cleax () ;

)]

KUVA 19. Koodin alkuosan “setup”
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Kuvassa 19 ja 20 on demoversion koodi, jossa on pieni LCD-néayttd, joka kertoo mita
Arduino tekee. Lopulliseen versioon ei tule nayttoa tilan ja resurssien saastamiseksi. Koo-
din alussa haetaan kirjasto, josta luetaan nayton ohjaukseen tarvittavat komennot. Ta-
man jalkeen maaritetdan nimet Nanon Al, A2 ja D6 pinneille. Nama maaritetaan sitten
joko tietoa vastaanottaviksi (anturit Al ja A2) tai tietoa lahettavaksi (pumppua ohjaava
pinni D6). My0Os alimman tasoanturin ohjausvirta (z) maaritetaan. Arvo pitaa valita valilta
0...1023 jossa 0 on OV ja 1023 on 5 V. Valittin yleisesti kaytetty arvo 111
((111/1023)*5Vv=0,5V). Tama antaa véahaiselle jannitteen vaihtelulle valin, ennen kuin Ar-
duino tunnistaa anturin kytkeytyneeksi.

Koodin seuraava osa on itse looppi, jota Arduino kiertaa péaalla ollessaan (kuva 19).
Alussa printataan demoversion nayttoon prototyypin versio ja tekijan nimi. Taman jalkeen

antureiden ja pumpun ohjauksen arvoja seurataan.

void loop ()

{ else
lcd. setCursoxr (0,0} ; y
. {1f (a<z)
led.print ("PROTOTYYPPI v0.0&"); (
lcd.setCursor(0,1); {
led.print ("MATTILA DUO"); digitalWrite (motor, HICGH) ;
r=digitalRead (motor) ; }
a=analog (levell); lcd.setCursor(3,2);
b=analogRead({levell); led.print ("0% FULL"™);
1
if(b>z)
{ 11}
[ if (r==LOW)
digitalWrite {(motor, LOW) ; led. setcursor (0, 3) ;
} led.print ("PUMF (QFF)™);
led. setCursor(1,2); }
led.print ("100% FULLM™) ;
} else
{
else led. setCursor (0, 3);
{ led.print ("PUMF (ON)");
if(a>z) '
{ {
led.setCursor(2,2); delay(100);
. led.clear();
led.print ("50% FULL");
}

I

KUVA 20. Koodin maaritykset ja looppi
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Seuraavaksi tulevat ehtolauseet (kuva 20) jotka méaéarittavat arduinon toimintaa. Jos ylin
anturi (b) on nesteessa, on sen arvo yli ohjausraja-arvon z ja pumppu sammuu. Naytélle
tulostetaan teksti "100% FULL, PUMP (OFF)”.

Jos tama ei ole totta, siirrytddn seuraavaan kohtaan. Jos keskimmaéinen anturi (a) on
nesteessa, on sen arvo yli ohjausraja-arvon z. Talla anturilla ei ole niink&én tehtavaa, se
on asennettuna vain loiskumisesta johtuvien hairididen suodattamiseen. Naytolle
tulostetaan teksti "50% FULL, PUMP (OFF)”.

Jos taméakaan ehto ei ole totta, eli nestepinta on niin alhaalla ettéd jannite ei kierra
keskimmaisen ja alimman anturin valilla, niin keskimmaisen anturin (a) arvo on alle
ohjausraja-arvon z. Tama ehto kaskee Arduinon tuottamaan ohjausvirran releelle
transistorin kautta, mika kytkee pumpun paalle. Naytolle tulostetaan teksti 0% FULL,
PUMP (ON)".

Taman jalkeen pumppu pysyy paalla 50% FULL merkin ohi, koska tdma ehto ei kaske
pumppua pois paaltd. Kun nestepinta saavuttaa ylimman anturin, ehto b>z toteutuu, eli
ylimman ja alimman anturin valilla kiertaa jannite, ja pumppu sammuu. Taman jalkeen

looppi alkaa alusta. Demoversiossa on vield kaksi lisdkohtaa nayton ohjaamiseksi.

Pumpun status printataan naytolle tarkistamalla releelle meneva ohjausjannitte. Jos
ohjausjannitetté on, on pumppukin paalla, joten PUMP (ON) tulostetaan naytdlle. Jos taas
ohjausjannitettéa ei ole, on pumppu pois paalta. Talla tavalla valtetdén Kkirjoittamasta

jokaisen anturin kohdalla taman teksti, jos antureita olisi esimerkiksi kymmenen.

Lopussa nakyy delay(100), joka kertoo Arduinon ja nayton paivitystahdin
millisekunneissa. Luku 100 tarkoittaa, ettd Arduino tarkastelee antureiden arvoja 100
millisekunnin valein. Liian tihed paivitystahti antaisi mahdollisia haamupysaytys- ja
kaynnistyskéaskyja ja liilan hidas ei kerkeaisi reagoida tankin tayttymiseen ja aiheuttaisi

turhaa AdBluen paluukiertoa.
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5.2.2 Arduino-ohjauksen kytkentapiiri

Kuvassa 21 nakyy koko piiri, joka koostuu kolmesta osakokonaisuudesta. Ylimpana néa-
kyvat jannitteen muuntimet, releohjaus oikealla alhaalla sek& Arduinosta lahtevét anturit

vasemmalla alhaalla.

KUVA 21. Arduino-ohjauspiiri
5.2.3 24 V:n muuntaminen 5 V:ksi

Koska raskaan liikenteen ajoneuvot toimivat 24 V:lla ja Arduino 5 V:n jannitteelld, joudu-
taan jannite muuttamaan sopivaksi. Regulaattori, vastusten ja kondensaattorin kanssa,
tekee paaasiallisen jannitteen muuntamisen (kuva 22). Osa valittiin silla perusteella, etta
ohjainyksikkd olisi yhteensopiva myos pienemmalla jannitteelld toimivissa ajoneuvoissa,

esimerkiksi henkildautojen 12 V:n jarjestelmissa.

KUVA 22. Jannitteen muuntaminen sopivaksi
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Regulaattori "sy6” 3 V, ja Arduino 5 V. Ohjainyksikk6a voidaan siis kayttaa 9 Vv...24 V
jarjestelmissa. Regulaattori tuottaa noin 6 W verran lamp6a muuntaessaan 24 volttia vii-
deksi, joten jaadhdytysripa on pakollinen. Taman vuoksi regulaattori tulisi sijoittaa piirilevyn
reunaan, jotta jddhdytysripa voitaisiin sijoittaa kotelon ulkopinnalle.

Toroidiydinkuristin yhdessa kondensaattorien kanssa haivyttdad mahdolliset jannitepiikit
esimerkiksi starttimoottorin kaytosta ja mahdollisista huonoista maadoituksista johtuvista
piikeistd 1 500 volttiin asti.

5.2.4 24 VV:n muuntaminen 12 V:ksi

Koska kaikista pumpusta ei ole 24 V:sta versiota, jouduttiin rakentamaan erikseen viela
muuntaminen pumpun vaatimaan 12 V:iin (kuva 23). Jarjestelma toimii samalla periaat-
teella kuin ylempéna esitelty, mutta osat ovat mitoitettu uudelleen suuremman ulosjannit-

teen vuoksi.

KUVA 23. Jannitteen muuttaminen 12 V:ksi
5.2.5 Anturit

Anturit tehdaan ruostumattomasta teraksesta ja sijoitetaan valitankkiin niin, etta valtetaan
AdBluen kapillaarisuudesta johtuvia hairidita ja haamutunnistuksia. Anturit ovat pultteja,
jotka ruuvataan tankista lavitse, eristavia tiivisteita kayttaen. Arduino vertaa ylimpaan
kahteen anturiin tulevan jannitteen maaraa alimpaan anturiin syotettavaan 5 V:n ohjain-
jannitteeseen. Edellisessa kappaleessa tahan viitattiin anturilla z. AdBluen sahkodnjohta-
vuus mahdollistaa tdméan tyylisen, yksinkertaisen nestepinnan tunnistuksen. Anturit to-
dettiin toimivaksi, mutta mahdolliseksi heikoksi kohdaksi vuotamisen vuoksi. Arduinon
ohjauksen voi myds muokata toimimaan yhdessa kohoyksikélla, mutta taman version

paatarkoitus oli rakenteen yksinkertaistaminen.
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5.2.6 Pumpun ohjausrele

Pumpun ohjaus tapahtuu 12 V:n releen ja eristehilatransistorin kautta (kuva 24). Vastus
auttaa haivyttamaan transistorin aukeamisesta johtuvat radioaaltovarahtelyt, jotka voivat
aiheuttaa hairiota esimerkiksi lahella sijaitsevissa radioldhettimissa ja sydamentahdisti-
missa. Transistori valittiin sen pienen avausjannitteen vuoksi, koska Arduino ei pysty an-

tamaan kuin 200mA virtaa ohjaamalleen laitteelle.

KUVA 24. Releohjaus
5.2.7 Loiskumisen esto Arduinolla

Keskimmaisella anturilla voidaan saataa loiskumisen aiheuttamia hairidita. Jos sen sijoit-
taa keskikorkeudelle tankkia, voi ajoneuvo heilua melko paljon, ennen kuin UDA pystyisi
imemaan ilmaa tankin pohjassa olevasta liittimesta. Isossa heilumisessa tama taas ai-
heuttaisi paljon lyhyitd pumpun kytkeytymisia, koska nesteen pinta tippuisi helposti kes-

kikorkeudessa olevan anturin alapuolelle.

Jos keskianturi sijoitetaan valitankin alareunaan, valtytdan turhilta pumpun kytkeyty-
misiltd. Huonossa tilanteessa tosin UDA voi imea ilmaa, jos nestepinta on matalalla ja

ajoneuvo heilahtelee paljon. Naista valitaan sopiva kompromissi.
5.2.8 Osalista ja hinta

Kokonaishinnaksi Arduinolla tehdylle ohjaukselle tuli 50,36€ (kuva 25). Tahan vaikuttaa
suuresti se, ettd komponentit ostetaan yksittain ja vaatimustasona on military grade lam-
potilakestavyys. Verrattuna CAN-ohjaukseen, tahan versioon tulee paljon osia, mika mo-
nimutkaistaa valmistusprosessia. Listattuun hintaan ei sisally tankin tai kotelon valmistus-

kustannuksia tai littimia.
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Osalista

24v muuntaminen -> 5v arduinolle

Nimi Hinta Maara  Linkki

Toroidiydinkuristin 30mH 1.2A 8,09 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Wurth-Elektronik/744802

Elektrolyyttikondensaattori 1000uF 0,59 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Panasonic/EEU-FK0J102B?

Kondensaattori 0,1uF 0,45 € 2 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Vishay-BC-Components/K1

LM317 Regulaattori TO-220 2,21€ 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Texas-Instruments/LM317

537-95AB jaahdytysripa 3,77 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Wakefield-Vette/537-95AF

Resistori 1,0kQ 0,16 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/TE-Connectivity-Holsworth|

Resistori 3,9kQ 0,11€ 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Vishay-BC-Components,/SH
yht. 1583¢€

24v muuntaminen -> 12v pumpulle

Nimi Hinta Maara  Linkki

PE-92108NL Kela 3,21€ 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Pulse-Electronics/PE-92 10

LM2592HV-AD] Jénnitesdadin 6,17 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Texas-Instruments/LM259

UF5408 Tasasuuntaaja 0,38 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Vishay-Semiconductors/U

10k Resistori 0,10 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/KOA-Speer/MOS1CT528A1

1k Resistori 0,16 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/TE-Connectivity-Holsworth|

220uF Kondensaattori 0,28 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Panasonic/EEU-FR0J2217qg
yht.  9,60¢€

Anturit

Nimi Hinta Maara Linkki

Resistori 3,9kQ 0,20 € 3 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Vishay-BC-Components/SH

4093 CMOS Mikropiiri 0,43 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Texas-Instruments/CD409

LED 0,24 € 2 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Kingbright/WP7 10A10SYC

Resistori 2,2kQ 0,37 € 2 https://www.mouser.fi/ProductDetail/TE-Connectivity-Holsworth
yht. 225¢€

Pumpun ohjaus

Nimi Hinta Maara Linkki

Piirilevy rele 12v 8,12 € 1 https://www.mouser.fi/ ProductDetail/TE-Connectivity-PB/T90N5

1N4007 Diodi 0,16 € 1 https://www.mouser.ﬂ/ProductDeta'lI/V'lsha\.f—Semiconductors/ll‘{

IRL540N Eristehilatransistori 1,16 € 1 https://www.mouser.fi/ ProductDetail/Infineon-Technologies/IRLE

Resistori 0,1kQ 0,10 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/KOA-Speer/MOS1CT528R1

LED 0,24 € 1 https://www.mouser.fi/ ProductDetail/Kingbright/WP710A10SYC

Resistori 2,2kQ 0,37 € 1 https://www.mouser.fi/ ProductDetail/TE-Connectivity-Holsworth|

FACET 40304 Pumppu +postituskulut 69,98 € 1 https://www.glencoeltd.co.uk/facet-fuel-pumps/facet-solid-state
yht. 80,13€

Ohjain

Nimi Hinta Maara Linkki

Arduino Nano atmega328P 12,53 € 1 https://www.mouser.fi/ProductDetail/Arduino/ABX00033 ?gs=sG

Arduino Nano atmega328P (kiinasta) 1,93 € https://www.aliexpress.com/item/32341832857.html?spm=a2g
yht. 1253€

Kaikki yhteensd 120,34 €

KUVA 25. Osalista mikro-ohjaimella toimivalle ohjaukselle
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5.3 Peruskomponenteista rakennettu ohjaus

Yksinkertainen ohjaus toimii kahden kohon avulla, jotka aktivoisivat releen riippuen nes-
tetasosta. Tahéan ei saa loiskumisen suodatusta eika sita voi yhdistdd Proventian ennalta
olevaan jarjestelmaan ja hinta ei ole tarpeeksi pieni verrattuna toisiin versioihin. Taméan

vuoksi tata ei kehitetty enempéaé kuin kuvassa 26 nékyvan ohjauskaavion verran.

+24V

AAAA

> 560pF
2 | —
-

) ) 1 -
Main Switch I Pulse Generator 33k
<
— s u@
I
E \ PWM Clock
— Float Pull-ups
Gate Driver  *3:3V  #3.3V Bang-Bang State Machine
68 9 g
4 =
A 2k 2 33k 560pF
3.3mH

Pump with FW Diode
Bottom Float Top Float

h

KUVA 26. Yksinkertainen ohjaus
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6 KOTELOINTI

6.1 Ensimmainen versio

Koteloinnin pitd& kestaa vesiroiskeita seka ajoittaisia ajossa tulevia iskuja. Sen pitda olla
my0s melko yksinkertainen, ettei sille tule paljoa hintaa. Ensimmaisessa versiossa
pumppu koitettiin pitdd purettavana ja huollettavana paaltapain (kuva 27). Kotelo ujute-
taan moottorin paalle ja muodot tulevat tiiviisti pumpun ulkokuoreen. Sdhkdjohdot vede-

tdan paadyssa olevien reikien ja tiivisteiden lapi. Pumppu ruuvataan pohjasta neljalla kar-

tioruuvilla koteloonsa, jottei kotelo paase liukumaan paikaltaan.

KUVA 27. Ensimmainen versio

Kotelo olisi pakko valmistaa muotilla, joka tulee liian kalliiksi. Kotelon muotoilua voisi yk-
sinkertaistaa, jolloin epaétiiviit pinnat voitaisiin tayttaa silikonilla tai muulla vastaavalla mas-

salla. Tama taas johtaisi valmistamisen vaikeutumiseen, joten idea hylattiin.
6.2 Toinen versio

Toisessa versiossa keskityttiin koteloinnin yksinkertaistamiseen (kuva 28). Paadyttiin yk-
sinkertaiseen rasiaan, jonka sisalle pumppu kiinnitetdan. Tassa versiossa on parempaa
myos se, ettéd AdBluen pikaliittimet voidaan liimata suoraan kotelon kylkeen, joten asiakas
ei nakisi ylimaaraisia liitoksia pumpun ja liittimien valilla. Tata paatettiin skaalata suurem-

maksi, jolloin kotelon sisélle voi asentaa myds CAN-ohjausyksikon.
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Koteloa yksinkertaistettiin vetamalla pumpun seka ohjaimen sahkojohdot lapivientikumin
lavitse, jolle tarvitsee vain porata reika. Nain koteloon ei tarvitse tehda kahdelle pienelle
tilvisteelle muotoa, eika erillista reikéda ohjaimen virtajohdoille. Pumppu pysyy paikoillaan

valumassalla, joten koteloon ei tarvita ylimaaraisia reikia pohjaan kiinnitysta varten.

KUVA 28. Toinen versio koteloinnista
6.3 Prototyyppi

Toisesta kotelointimallista rakennettiin prototyyppi (kuva 29), jonka sisalle pumppu, rele
ja CAN-ohjain asennettiin. Kotelo taytettiin valumassalla iskunkestavyyden seka tiiveyden
parantamiseksi. Komponenttien kolot peitettiin teipilla massan paasyn estamiseksi. Tata

kotelointia kaytetd&n ensimmaiseen testiin asiakasautossa.

KUVA 29. Prototyyppi koteloituna
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6.4 Koteloinnin vaihtoehtoinen toteutus

Kotelointia ideoitiin mygs integroitavaksi tankin kanssa samaan pakettiin (kuva 30). Tan-
kin pohjalle voisi joko tehda alalokeron, jonne komponentit sijoitetaan tai tankin paalle
voisi my0s tehda hatun. Talléin kohoyksikon johdot voisi liittda ohjainyksikkdon niin, ettei
johtoja nay sylinterin ulkopuolella lainkaan. Mallista ideoitiin myds irrotettavaa versiota,
jonka voisi kiinnittaa halutessaan tankin péaalle tai tankin laheisyyteen ajoneuvon sisasei-

naan.

Vaihtoehto tehtiin prototyypiksi, mutta painoi valettuna paljon, eika korkea sylinteri valtta-
mattd mahtuisi raskasajoneuvojen ahtaisiin tiloihin. Irrotettavalla versiolla ei ollut mitaan

etuja verrattuna toiseen koteloituun prototyyppiin, joten ideaa ei jatkokehitetty enempaa.

KUVA 30. Tankin alalokeron ideointi ja valettu yksikko ilman metallista kuorta
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7 ASENNUS JA TESTAUS

Prototyyppi asennettiin Koskilinjan linja-autoon, niin ettei alkuperaiseen asennukseen jaa
jalkia testaamisesta. Komponentit on myds saatava helposti ulos ja asennus on voitava

muuttaa alkuperdiseen muotoon nopeasti testauksen jalkeen.
7.1 Asennus

Prototyypin asennus oli vaivatonta ja aukaistavan luukun (kuva 33) vuoksi tytskentelyti-
laa oli riittavasti. Testauksen jalkeista purkamista helpotettiin tekemalla adapterin virtaliit-
timelle Proventian johtosarjaan (kuva 31) ja kayttamalla urealinjoissa pikaliittimia. Vali-
tankki asennettiin paatankin ja UDA:n véliin kuvan 32 osoittamalla tavalla. Valitankille ei

ollut kovin hyvaa paikkaa, mutta nippusiteilld saatiin tankin likkumattomuus varmistettua.

KUVA 31. Prototyypin virtaliittimen adapteri

i - [~ uDA 0
- [\ N < B UDA U
° N\ © - o C - Urea mix
gE r_ 0’ B - Urea IN
D - Urea OUT

+24V

KUVA 32. Asennuskaavio
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KUVA 33. Linja-auto johon prototyyppi asennettiin

7.2 Testaus

Jarjestelman testaus viivastyi, koska linja-auton korjaukseen tarvittavat osat eivat tulleet
ajallaan. Testaus p&astiin aloittamaan vasta viimeisin& paivina, joten alun perin suunni-
teltua monen viikon testausta ei pystytty jarjestaméan. Toimintaa seurattiin Proventian
pilvipalvelu ProCaren kautta (kuva 34), jolla voidaan seurata tarkasti jarjestelméan toimin-

taa etana.

Tue Apr28 01:00  02:00  03:00  04:00  05:00  06:00  07:00  08:00  09:00  10:00  11:00  12:00  13:00  14:00  15:00  16:00 17:00 18:00  19:00 00 21:00  22:0. 23:00

100
@ Show all

20:30 20:40 20:50 21:00 21:10 21:20 21:30 21:40 21:50 22:00 22:10 22:20 22:30 22:40

KUVA 34. ProCare nakyma linja-auton toiminnasta

Ensimmaisessa kaynnistyksessa ProCare ilmoitti, ettei UDA saa tarpeeksi AdBlueta.
Etana tehdyn kalibroinnin jalkeen jarjestelma alkoi toimimaan. Toimintaa seurattiin viimei-

set kolme paivaa ja jarjestelma toimii talla hetkella. Seurantaa jatketaan kesdan asti.
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Kuvan 35 suurennetussa taulukossa nakyy paatankin nestepinnan aleneminen. Taman
ansiosta tiedetaan, etta prototyypin pumppu toimii. NOx alenemat ruiskutuksen jalkeen
kertovat, etta valitankilta AdBlue p&d&see UDA:lle asti. Punaisella nakyvat NOx piikit joh-
tuvat lampotilan alenemisesta alle 200 celsiusasteen, jolloin AdBluen hoyrystyminen ei

ole tehokasta ja sen ruiskutusmaaraa joudutaan rajoittamaan.

‘W Nl | ——Pakokaasujen lampétila
f,

\ ~ | NOx-paastot

fﬁ' J!|

_\[ I Paatankin nestepinta
\J | | /\\

— —AdBluen ruiskutusmaara

KUVA 35. Suurennettu taulukko
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8 YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli tuottaa itsendisesta AdBlue-siirtopumppujarjestelmasta prototyyppi,
joka helpottaisi hankaliin paikkoihin asennettujen urearuiskutusjarjestelmien toimintaa.
Tuotetun jarjestelman avulla paatankin sijoituksella ei ole valia ja ureaa saadaan luotet-
tavasti UDA:lle seka taataan AdBlue-ruiskutusjarjestelman toiminta. Jarjestelmaan sisal-

tyi ohjauksen, koteloinnin ja tankin suunnittelu sek& sopivan pumpun lgytaminen.

Lopulliseen tuotteeseen valittiin komponentit valmistajilta, joihin Proventialla oli jo ennalta
suhde ja tietotaitoa, mika helpotti tuotteen valmistamista. CAN-ohjainyksikot osoittautui-
vat helposti ohjelmoitaviksi sek& olivat jo ennalta osoittautuneet kestamaan saaolosuh-
teita. Ohjauksen logiikkaohjelma tehtiin Function Block Diagram -kielell&. Tankin kohoyk-
sikkd 16ytyy monesta Proventian tuotteesta, ja eri versiot tankista oli helppoa kokeilla
ruostumattomasta teraksesta. Eurooppalaisen yhtion pumput kestivat laboratoriotestauk-
sen seké& Koskilinjojen linja-autoihin asennetun testin ajan. Resiiniin upotettu kotelointi
kesti odotetusti, mutta hankalan valmistettavuuden vuoksi jatkokehityksessa tullaan ko-

telointi tekemaan eri tavoin.

Suurimmat ongelmat kohdattiin tuotekehityksen alussa, jossa sopivan pumpun |6ytymi-
nen osoittautui vaikeaksi. Tuotekehitysta hidasti myds ohjauksen uudelleen suunnittelu,
kun Arduino ei osoittautunut halutunlaiseksi. Viimeisen prototyypin testissa ilmeni ongel-

mia ensikaynnistyksessa, mutta kalibroinnin jalkeen prototyyppi toimi moitteetta.

Tyo6ssa kehitettiin laitteesta prototyyppi, ja jatkokehitys jatkuu tyon jalkeen. Tehty ty6 on
hyva lahtbkohta tuotteen edistamiselle. Opinnaytetyd onnistui mielesténi hyvin ja tuote
vastasi tavoitteita. Oli mielenkiintoista oppia ohjelmointia, jota en ollut koskaan ennen
tehnyt. Opinnéaytety6 avasi silmat myds siihen, kuinka monivaiheinen prosessi tuotekehi-

tys on.
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