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Tama Insinoorityd kasittelee Stage V -maarayksia noudattavan dieselmoottorin

prototyypin sahkoistamista. Insindorityon tilaajana oli Tapimer Oy.

Insindorityon tarkoituksena oli suunnitella ja luoda toimiva prototyyppi moottorin
sahkojarjestelmalle. Diselmoottorina oli kdaytdssa Doosan D 34 -moottori mihin oltiin

asennettu Stage V -Euro-paastoéluokituksen mukainen ATS-pakokaasujarjestelma.

Tassa insinoority0ssa kaydaan lapi Stage V-maarayksien mukaisen dieselmoottorin
sahkojarjestelman suunnittelemisen ja rakentamisen liittyvat perustason tiedot seka
tarkennetaan, mika Stage V -maaraysten mukainen moottori on ja mita sen

sahkodistamisessa on otettava huomioon. Insindoritydssa kaydaan myaos lapi, miten

sahkojarjestelman prototyypin valmistaminen suoritettiin.
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Abstract
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This bachelor’s thesis deals with the practical implementation of an electrical
system for a prototype Stage V diesel engine. The thesis was assigned by Tapimer
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The purpose of this thesis was to design and create a functional prototype for an
electrical system to be used in a Doosan D 34 engine with European Emission

Standard Stage V complaint after treatment system.

In this bachelor’s thesis we will first go through the basic information relating to the
design and creation of the electrical system for Stage V compliance, such as what
is the Stage V emission standard and general information about what is needed in
the electrical system. After this we will go through on how the electrical system was

created for the engine.
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Lyhenteet

CAN Controller Area Network. Automaatiovayla joka on erityisesti kaytdssa

ECU-kommunikaatiossa.

ECU Engine Control Unit. Moottorin elektroninen ohjausyksikka.

NRMM Non-Road mobile machinery. Euroopan komission maarittelemat luokitus

likkuville tydkoneeille ja maataloustraktoreille.

PGN Parameter Group Number. ECU:n SAE J1939 -viestin tunnisteosa.

SPN Suspect Parameter Numbers. Maarittdd SAE J1939 -viestin parametrit.
HMI Human Machine Interface. Laitteen tai jarjestelman kayttoliittyma.

ATS After Treatment System. Dieselmoottoreissa kaytetty pakokaasun

jalkikasittelyjarjestelma.

DEF Diesel Exhaust Fluid. Dieselmoottoreiden pakokaasun
jalkikasittelyjarjestelmassa  kaytetty liuos typen  oksidipaastdjen

alentamiseen.
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1 Johdanto

Dieselmoottorit ovat bensiinimoottoreiden ohella yleisimpia kaytettyja
polttomoottoreita. Maailman ensimmaisen kayttokelpoisen dieselmoottorin
kehitti Pariisissa syntynyt Rudolf Diesel vuonna 1897. Vuosikymmenten jalkeen
on dieselmoottoreiden kayttd tasta kasvanut ja yleistynyt ympari maailmaa.
Dieselillda toimivan polttomoottorin etuja verrattuna bensiinimoottoriin ovat sen

pidempi kayttoika, suurempi vaantomomentti ja halvempi polttoaine.

Dieselmoottorin yhtena suurimpana haittapuolena on kuitenkin sen paastot.
Dieselpolttoaine palaa huomattavasti likaisemmin verrattuna bensiiniin ja

tuottaa palaessaan paljon enemman haitallisia paastoja.

Tiukentuneiden maaraysten ja asetusten johdosta nykyaikaiset diesel- moottorit
ja aggregaatit vaativat yha ekologisempaa ja taloudellisempaa
polttoaineenkulutusta seka puhtaampia paastdja. Erityisesti Euroopan unionin
tiukat Euro-paastorajoitukset [1] ovat osaltaan kiihdyttanyt

ilmastoystavallisempien moottoreiden kehittamista.

Taman insindoritydn tavoitteena on luoda Tapimer Oy:lle prototyyppi ja
sahkokaaviot, joita hyodyntamalla Tapimer pystyy tarjoamaan tulevaisuudessa
Stage V -maarayksia noudattavia dieselmoottoreita ja aggregaatteja. Olemassa
oleva prototyyppi johtosarjoineen ja komponentteineen asennetaan FinnBulin

metsakoneeseen.
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2 Euro-paastoluokitukset

Euro-paastoluokitukset ovat Euroopan unionin asettamat maaraykset, jotka
koskevat kaikkia Euroopan unionin sekd Euroopan talousalueen (ETA)
jasenmaiden alueilla myytyja moottoreita. Paastomaaraysten tavoitteena on
suojella ilmanlaatua seka vahentaa kasvihuoneilmiota aiheuttavien paastojen
vahentaminen ETA:n alueilla. Ns. Non-road mobile machinery eli liikkuvien
tyokoneiden ja traktoreiden moottoreita koskevia paastoluokituksia kutsutaan
Stage-maarayksiksi. Stage-maaraykset ovat asteittain tiukentuvia ja voimaan

tulevia maarayksia, jotka on numeroitu yhdesta viiteen.

21 StageV

Stage-maarayksista Stage V on viimeisin Euroopan komission ehdottama ja
maaritelty paastoluokitus NRMM (non-road mobile machinery)
dieselmoottoreille. Maarays esitettiin vuonna 2014 ja vuonna 2016 Euroopan
parlamentti hyvaksyi ja otti kaytantéon uuden 2016/1628 [1] maarayksen, joka
korvasi vanhan 97/68/EC [2] direktiivin ja sen lisaykset. Uudet maaraykset
tulivat voimaan uusille dieselmoottoreille vuonna 2018 ja maaraysten valvonnan

on maara alkaa vuonna 2021.

Uudet Stage V -paastorajoitukset NRMM-moottoreille ja dieselaggregaateille
asettivat uudet raja-arvot paastoille, jotka esitellddn kuvassa 1.

Paastorajoitukset on lajiteltu moottorityypin ja moottorin koon mukaan.
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Engine Equipment Power Range Englne CO HC NOx PM PN
Category Type pe [(G/KWH)(G/KWH)| (G/KWH) |(G/KWH)|(#/KWH)

NRE-v-1

HGE 2 0<P<8 2.0 HC + NOx = 750

NRE-v-2

N e d 8:P<19 cl 6.60 HC+NOx=750 0.4 - 1

NRE-v-3 5

i 19=P<37 cl 5.00 HC + NOx =470 0.015 1x10 11

NRE-v-4 Other non-

NRE.c.4  Toadmobile  37<P<56 cl 5.00 HC+NOx =470 0.015 o2 11
machinery

NRE-v-5 o

HRE cof 56<P<130 All 5.00 019 0.40 0.015 %10 11

diiZa 130=P<560 Al 350 019 0.40 0015 X102 11

NRE-c-6

NRE-v-7

el P>560 All 350 019 350 0.045 - 6.0

MNRG-v-1 Generating

i o cals P>560 All 3.50 019 0.67 0035 - 6.0

Kuva 1. Viimeisimmat Stage V -paastorajoitukset. NRE- ja NRG -kategoriat ovat

Euroopan komission 2014/581/1 [3] lisdyksen maarittelemat, pitkalti moottorin koon
perusteella lajitellut kategoriat.

2.1 Dieselmoottorin paastot.

Dieselmoottorit tuottavat kdydessaan mm. seuraavia paastoja:

e CO eli hiilimonoksidit syntyvat epataydellisesta palamisesta moottorin
sylinterissa.

e NOx eli typpioksidit syntyvat kovasta paineesta lampétilasta moottorin
sylinterissa.

e HC eli hiilivedyt syntyvat epataydellisestda palamisesta moottorin
sylinterissa.

e PM eli pienhiukkaset syntyvat moottorin sylinterin alhaisesta
lampdtilasta.
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Paastojen vaikeuttaa esimerkiksi Nox- ja PM-paastojen yhteys. Sylinterin
lampdotilan  laskeminen alentaa NOx-paastdjen syntymista, mutta tallGin
PM-paastdjen maara kasvaa. Vastaavasti sylinterin lampotilan kasvattaminen

vahentad PM-paastdjen syntymista ja kasvattaa NOx-paastdjen syntymista.

3 Aggregaatit ja NRMM-moottorit

Aggregaatti eli “generator set” tarkoittaa polttomoottorilla varustettua
generaattoria, missa polttomoottorissa mekaanisesti tuotettu energia muutetaan
generaattorilla sahkdenergiaksi. Perinteisesti aggregaaeissa kaytetaan
polttomoottorina dieselmoottoria, mutta kaasu- ja hybridimoottorit, jotka
kayttavat kaasua seka dieselia, ovat myos usein kaytdssa. Bensiinimoottoreita
kaytetaan joskus pienemmissa ja kannettavissa aggregaateissa, mutta ne ovat
harvemmin kaytossa suuremmissa teollisuudessa kaytossa olevissa tai

ei-liikuteltavissa moottoreissa.

Termilla NRMM viitataan Euroopan komission direktiiviin 2016/1628 [1], missa
moottorit jaotellaan niiden kayttétarkoituksien mukaan eri kayttoryhmiin. Naille
eri ryhmille on asetettu eri aikataulut, jolloin pakokaasupaastdjen tavoitetasot on
saavutettava. Tama on tarkoituksenmukaista, silla sama dieselmoottori voi olla
kaytossa kivenmurskaimessa, joka voi kdyda vuodessa jopa tuhanseja tunteja,
tai varavoimakoneessa, jolloin moottorin vuotuiset kayttétunnit jaavat usein alle
yhteen tuntiin. Direktiivin tarkoitus onkin taten saada moottorien paastéja CO,

Nox, HC ja PM alemmalle tasolle.

Yleisimmat kayttokohteet aggregaateille ja NRMM-moottoreille ovat varavoima,
moottoripumput, teollisuuskoneet, laivat seka sahkoverkosta irtautuneet
jarjestelmat. Valtakunnanverkosta irtautuneissa jarjestelmissa aggregaattia
kaytetaan yleensa paaasiallisena teholahteena, kun sahkoverkon kayttd ei ole

mahdollista tai kaytannon kannalta jarkevaa. Esimerkiksi useat majakat saavat
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sahkonsa  suoraan aggregaatista ja ovat muutoin  irtautuneet

valtakunnanverkosta.

3.1  NRMM-moottoreiden ja aggregaattien sahkodistyksen osat ja komponentit.

3.1.1 Electronic Control Unit -yksikkd

Tiukempien  saadosten ja  polttoainetalouden tarkeyden kasvaessa
elektronisella polttoainepumpuilla varustetut dieselmoottorit ovat nopeasti
korvanneet analogisten kaasuttimien kayton moderneissa moottoreissa. Edella
mainitun elektronisen polttoainepumpun ohjaukseen kayttoon on otettu ns.
Engine Control Unit -yksikkd eli ECU. Ajan myéta ECU:n kayttdtarkoitukset
sekda vastuu moottorin toiminnasta on kasvanut ja ECU:a kaytetdan nyt
monitoroimaan ja ohjaamaan suurta o0saa moottorin  toiminnasta.
Polttoainepumpun ohjaamisen lisdksi ECU vastaa moderneissa moottoreissa
mm. ATS-systeemeistd, moottorin nopeuden saatamisesta ja sensorien
kommunikaatiosta. Kaynnistys- ja pysaytyskasky tehdaan nykyaan usein aina
ECU:n kautta.

3.1.2 Moottoriohjain

Moottorin HMI-liitdntana kaytetdan moottoriohjainta. Moottoriohjain kommunikoi
ECU:n kanssa CAN-vaylan kautta, ja ne vastaavat yhdessa moottorin
ohjaamisesta. Moottoriohjain antaa kayttajalle mahdollisuuden kaynnistaa ja
sammuttaa moottorin ECU:n kautta, sekd mahdollistaa moottorin ulkoisen
valvonnan ja monitoroinnin. Stage V -maaraysten vaatimat DEF-lamput

I0ytyvat myos moottoriohjaimelta.
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Moottorin HMI-liitantaa varten valittu ID-DCU Industrial -mallinen moottoriohjain
on ComAp-yhtion  kehittdma ohjelmoitava logiikkkasaadin eli PLC
(Programmable Logic Controller) dieselmoottorien ohjausta varten. Ohjain
sisdltda esiaseteltuja toimintoja, joita voidaan asetusarvoilla muuttaa
tarvittavaan kayttoon sopivaksi. Ohjain sisaltaa liséksi laajan PLC-osuuden,
mika mahdollistaa omien toimintojen ja ohjelmien konfiguroinnin [4]. Eri
moottorimerkkeja ja malleja varten on tehty valmiita konfiguraatioita ComApin
toimesta, jotka sisaltavat moottorin ECU:n liitantaa varten tarvittavat J1939
mukaiset PGN- ja SPN -listat, joissa maaritetdadn ECU:n kommunikaatioon
vaaditut parametrit. Valmiit ohjelmat sekd PGN ja SPN listat vahentavat
tydmaaraa ja mahdollistavat nopean asettelun, joka on tarkeaa projektien
ajansaaston kannalta.

Moottorin etavalvonta suoritetaan ohjaimen kautta. Etavalvontaa varten
tarvitaan kuitenkin erillinen IB-NT 4G -moduuli, joka mahdollistaa koneen
kayton, valvonnan seka ohjelman muutokset etana. Hyodyntamallda ComApin
pilvipalvelinta valvonta voidaan tehda kaikista internetiin kytketyista
tietokoneista tai alypuhelimista. Palvelu on perustason ominaisuuksilla

kayttgjille ilmainen.

3.1.3 Sensorit

ECU:t kayttavat useita sensoreita ja antureita mittaamaan seka seuraamaan
moottorin toimintaa. Esimerkiksi polttoaineen kulutuksen hallinnassa ECU ottaa

huomioon seuraavat muuttujat hyvan hyotysuhteen tukemiseksi:

e moottorin kuorma

e moottorin ja jaahdytysnesteen lampdtila
e ilman ja polttoaineen lampdtila

e ilmanpaine

e polttoaineen laatu
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e polttoainepumpun tehokkuus

e polttoainesuodattimen paineen variaation

Naita seka useita muita arvoja mitataan ja seurataan antureilla, jotka on
kKiinnitettdva ympari moottoria. Kuvassa 2 on nakyvissa ympariston
ldmpdtila-anturi sekd sen vastaava AMP-liitin ja pinnit ECU-liitantaa varten.
Anturista riippuen se liitetdan joko suoraan ECU:n tai CAN-vaylaan.

Kuva 2. Moottorin ymparistén lampdtila-anturi kuvattuna AMP-liittimen ja ECU-pinnien
kanssa. Kuvassa anturin vasemmalla puolella on valmiiksi johdotettu AMP-liitin
litinkoteloineen ja tiivisteineen. Anturin oikealla puolella kuvassa on paljaat ECU-pinnit.

Moottorin anturointi on tavanomaisesti tehty moottorinvalmistajan puolelta
valmiiksi ennen moottorin lahettamista, eli anturit tulevat moottorin mukana
valmiiksi asennettuna. Talléin sahkdasentajan tehtavaksi jaa vain anturien
johdottaminen ECU:n. Moottorista ja ECU:sta riippuen voidaan joissakin
tapauksissa, kuten esimerkiksi Volvon moottoreissa ja ECU:issa, kytkea kaikki

moottorin anturit ECU:uun CAN-vaylaan, mikad nopeuttaa johdottamista
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huomattavasti. Muissa tapauksissa moottorinvalmistaja toimittaa yleensa
valmiin johtosarjan moottorin mukana, jolloin anturit voidaan helposti johdottaa
kytkemalla anturien ja ECU:n liittimet. Jos valmista johtosarjaa ei ole saatauvilla,

taytyy kaikki moottorin anturit ja niiden liittimet valmistaa seka johdottaa itse.
Yleisimmin kaytetyt anturityypit ovat:

e Paine-anturi, resistiivinen anturi mita kaytetaan Oljynpaineen
mittauksessa. Johdotetaan suoraan ECU:uun.

e Lampdtila-anturit, resistiivisia suoraan ECU:uun johdotettavia antureita.
Kaytetaan esimerkiksi ympariston ja sylinterin [ampdétilan mittaamiseen.

e Paikka-anturit, magneettinen sensori johdotettu suoraan ECU:n
Kaytetaan kierrostaajuuden ja kampiakselin asennon tunnistamiseen.

e Vetta polttoaineessa, erikoisrakenteinen anturi joka vaihtovirran avulla
tunnistaa veden polttoaineesta, johdotettu suoraan ECU:n.

e NOx-anturit, erikoisrakenteinen anturi joka kahden kammion avulla
tunnustaa typpioksidien maaran. Liitetdan CAN-vaylaan muuntimen
avulla.

e limamassaanturi eli mass flow sensor. Resistiivinen, ECU:uun
johdotettava anturi. Tama anturi ei ole kaytossa isommissa, kuten yli 55

kW Doosanin koneissa.

3.2 NRMM-moottorin ja aggregaatin kommunikaatio

3.2.1 CAN-kommunikaatioprotokolla

CAN eli Controller Area Network on kommunikaatioprotokolla, joka on laajasti
kaytossa automaation ja teollisuuden aloilla. Robert Bosch kehitti
CAN-protokollan 1980-luvulla mahdollistamaan nopean ja helposti kayttoon

otettavan kommunikaation CAN-verkon sisaisten laitteiden valille.
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CAN-vayla on fyysiseltd rakenteeltaan nimensakin mukaan vaylarakenteinen.
Vaylassa kaksi kuparista kaapelia terminoidaan 120 ohmin vastuksilla
molemmista paista, ja kaikki vaylaan kiinnitettavat laitteet liitetdan sarjaan
naiden vastusten valille. Kaapelit erotetaan usein toisistaan nimillda CAN+/CAN
H ja CAN-/CAN L. Joissakin tapauksissa CAN-vaylaan kiinnitettavissa laitteissa
on kolmas “COM” .terminaali, jota kaytetaan hairididen poistoon, kun laitteiden
etaisyys lahenee CAN-vaylan maksimipituutta, eli noin 200 metria. Kuvassa 3
esitetddn CAN-vaylan oikeaoppista topologiaa ja yleisimpia virheita CAN-vaylan

rakennetta suunnitellessa.

CAN AND R5485 BUS TOPOLOGY

Kuva 3. Esimerkki topologian oikeaoppisesta CAN-vaylan rakenteesta. Kuvassa
ylimmaisena kuvattu korrekti tapa ja tadman alapuolella kuvattuna yleisia virheellisia
kytkentdja. ( IGS-NT 3.1.0 Installation Guide )
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3.2.2 SAE J1939 -tiedonsiirtostandardi

J1939 on yhdysvaltalaisen jarjeston SAE (The Society of Automotive
Engineers) luoma tiedonsiirtostandardi ajoneuvojen komponenttien valilla. SAE
J1939 on paasaantoisesti kaytetty protokolla, kun kommunikoidaan

nykyaikaisen dieselmoottorin kanssa.

Standardissa on maaritelty Parameter Group Numbers (PGN) ja Suspect
Parameter Numbers (SPN), joiden avulla saadaan vaylaviesteja avattua HMI

-laitteessa tai lahetettya kierroslukupyyntd moottorin ECU:lle.

CAN-viestissa 29-bittinen tunnusosa sisaltda viestin lahettavan laitteen
osoitenumeron ja PGN- sekd SPN-numerot. Laitteen osoitenumero on
CAN-vaylassa jokaiselle laitteelle maaritelty yksildllinen osoite. Naiden

perusteella viestin tarvitseva laite osaa lukea viestin vaylalta.

PGN on SAE:n maarittelema numero, ja se maarittelee mm. halutun parametrin
sijainnin viestissa. SPN taas maarittelee parametrin yksityiskohtaisemmin.
Esimerkiksi SAE:n maarittelema 8-tavuinen viesti moottorin ECU:lta, josta

halutaan moottorin jdahdytysveden lampétila, on seuraavanlainen:
PGN 65262, (hex FEEE):

Lahetystaajuus. 1 sec

Viestin pituus: 8 tavua

Prioriteetti: 6

Viestin data:

e tavu 1, jadhdytysveden lampdtila SPN 110
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Vastaavasti

e tavu 2, Polttoaineen lampdtila SPN 174
e tavu 3, Oljyn lampétila SPN 175
e tavu 4, Turbon 6ljyn [ampdtila SPN176

11

e tavu 7, Valijaahdytimen lampdtila SPN 52

e tavu 8, Valijaahdyttimen termostaatin avautuminen SPN 1134.

seuraavat tiedot:

SPN 110:

halutusta jaahdytysveden

e datan pituus: 1 tavu

e resoluutio: 1 aste C/ bitti

e oOffset: -40 C

e data alue: -40...210 °C

e tyyppi: Mitattu PGN jossa SPN sijaitsee.

lampotilan  SPN:ssa on maaritelty

Koska viesti tulee moottorin ECU:lta, on sen source address yleensa 0 mutta

variaatioita on moottorin valmistajasta riippuen.

CAN-loggerilla luettuna PGN 65262 on kuvan 4 mukainen:

p

E Llog

P2 x| B

Time RIT Type IDnum

0,01 14, 106 EN  Ox1BFEEEQQ

0.01.15. 106 EN  Ox1BFEEEQQ

0,01, 15, 106 EM  Ow1BFEEEDD

0.01.17. 105 EN  Ox1EFEEEQ0

0.01.18. 106 EN  (Ox1EFEEEQQ

0.01.19, 106 EN  Ox1SFEEEQQ
Kuva 4.

LID name_

_ Data

48 41 FF FF FF FF FF FF
48 40 FF FF FF FF FF FF
49 40 FF FF FE FF FF FF
44 40 FF FF FF FF FF FF
49 40 FF FF FF FF FF FF
49 40 FF FF FF FF FF FF

| i‘ Frame detal
Identificator: Ox18FEEE00 (419360256)

E=N SR =™

PGN: DWFEEE (55262)
Sourcenddr: 0x00 (0)
Priorty: 0wt (6)
DataPage: Tl (D)

CAN-logger ohjelmalla luettu CAN-viesti. Moottorin [dmpétila on ensimmaisessa

tavussa HEX 48. Kadannettyna desimaaleiksi tdma arvon on 72 °C
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4 ATS-jarjestelma

Ensimmaisten NRMM -maaraysten astuessa voimaan 1994 vaaditut
paastotasot pystyttiin  toteuttamaan ECU:n ja sahkodisten polttoaineen
ruiskutussuuttimien avulla. Vaatimusten kasvaessa on moottorissa tarvittavien
lisalaitteiden maara lisaantynyt. Esimerkiksi imuilman valijaahdytys,
pakokaasun kierratys imuilmaan ja katalysaattori ovat nykyaan pakollisia
ominaisuuksia, jotka taytyy moottorista I0ytya. Vuonna 2021 voimaan tulevien
maaraysten paastotasojen saavuttamiseksi on dieselmoottorissa kaytettava

urea-ruiskutusjarjestelmaa, eli pakokaasun jalkikasittelyjarjestelmaa.

Urean ruiskutuksella pakokaasujarjestelmaan saadaan alennettua myrkyllisia
typenoksideja NOx, joita ei muilla tavoin saada maaraysten vaatimalle tasolle.
Jarjestelma on teknisesti hyvin vaativa ja myos nostaa merkittavasti
kayttdmoottorin hintaa. Jarjestelmad on arviolta 30-50% suurempi kuin

aikaisemmat maaraykset tayttavan moottorin hinta.

InsinO0ritydssa kaytettdvan Doosan moottorin pakokaasujarjestelma on kuvan 5

mukainen:
F-—
Supply
ddule
- i_i i
i
A= i
i "'.' fwath Deosing Cantral) il . .
e S,
Actuators || H Il | I | Sertsors P
Pressure W
Engine coolant e b - “4
b fox —————— Diagnosti
i s coceg (_ Disgnostic CAN
, HO,
SENO"
. ez
Exhaust s i M
gas Ly : i - A |
;?wﬁ poc MIXER SDFF SCR (with AOC)
Kuva 5. Kuvattuna yksinkertaistettu versio insindoritydssa kaytetysta

ATS-jarjestelmasta. [6, s. 71]
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Paakomponentit ovat SDPF (partikkelisuodatin), SCR (katalysaattori), urean
ruiskutusjarjestelma,  joka koostuu Urea-tankista  (AdBlue  tank),
pumppuyksikkosta (Supply module) ja ruiskusuuttimesta (Dosing module).
Lisaksi jarjestelma vaatii useita eri antureita oikean ureamaaran
ruiskutusmaaran maarittamiseksi, kuten esimerkiksi kuvassa [5] nakyvat

typpioksidi (NOx) -anturit.

Laitevalmistajille moottorin hinnan nousu seka jarjestelman tilavaatimukset
asettavat uusia haasteita. Kayttajalle puolestaan laitteisto lisaa toimintoja, jotka
laitteen valmistajan on lisattava HMI (human interface) laitteistoon ja kayttajan

on opeteltava.

Jotta laitteisto olisi Stage V -maarayksia noudattava, kayttajalle on oltava

seuraavat merkkilamput luettavissa jokaisesta moottorin ohjauspaneelista:

1. Active regenerointi  (kuva 6). Tama lamppu osoittaa tilaa, jolloin
pakokaasujarjestelma tekee automaattista kalibrointia ja puhdistaa
partikkelisuodatinta.

2. Forced regeneration (kuva 6). Tama lamppu osoittaa, etta kayttaja on
kytkimella kaynnistanyt em kohdassa 1 mainitun toiminnon.

3. Regeneration Inhibit (kuva 6). Tama lamppu osoittaa, etta kayttaja on

kytkimella estanyt kohtien 1 ja 2 toiminnot.

No Lamp State SYMBOL | CANID | PGN SPN Lamp
1 | Active regeneralion |Actve regeneration (DPF) JE_. )‘) DPFCY | 64892 | 3698 0 o
— 0001 ON
Forced regenerabon (by swihch OFf) Oue (0 Off
Forced regeneralion (by swalch Active) 0001 ON

DPFC1 | 64892 | 4175
Seruce regeneration

Ox010 ON
(byseruce tool_Active) .
2 |Forced regeneration 0x00 OFF
Forced regeneraton Request DPFC1 | 64882 | 3697 | Qw02
0x03 Blinking

Forced regenerafion Achwe
(Both swalch and serce fool)

DPFCY | 64892 | 3697 | Ox05 ON

Ox00 Off

3 | Regeneration Inhitit |Regeneraton inibibit (DFF) DPFC1 | 64892 | 3703

Ox01 ON

metropolia.fi WMetropolia
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Kuva 6. Stage V -maaraysten vaatimat merkkilamput. [7, s. 1]

Merkkilamppujen tilat luetaan HMI -laitteeseen CAN-vaylan kautta. Viestit on

standardoitu, ja ne ovat useimmilla moottorin valmistajilla samat.
Merkkilamppujen lisaksi kayttajalle on oltava vahintaa kaksi kayttokytkinta:

1. Forced regeneration. Pakotettu kalibrointi ja partikkelisuodattimen
puhdistus.
2. Regeneration Inhibit. Esto pakokaasujarjestelma kalibroinnilla ja

partikkelisuodattimen puhdistus.

Nama kytkimet ovat joko johdotettuja ECU:lle tai lahetetdan CAN-viestina.

Molemmat vaihtoehdot ovat yleensa moottorin valmistajilla tarjolla.

Jos partikkelisuodattimen puhdistusta ei ole syysta tai toisesta tehty. Moottorin
menee tietyssa vaiheessa limp-home -tilaan ja ECU pudottaa saatavilla olevan
tehon alle puoleen. Tama pakottaa kayttajan huolehtimaan
partikkelisuodattimen  puhdistuksesta.  Partikkelisuodatin  alkaa tayttya

nopeammin kun on paljon moottorin tyhjakayntia ja alhaisilla kierroksilla kayttoa.

Kovalla moottorin rasituksella, jolloin moottorin pakokaasut ovat erityisen

kuumat, tapahtuu pakokaasujarjestelman puhdistus automaattisesti.

5 Moottorin sahkoistaminen

51 Vaatimusten tunnistaminen

Jo olemassa olevan ja valitun moottorin sahkdistaminen aloitetaan
moottorityypin varmistamisella ja sille asetetuiden vaatimusten tunnistamisella.
Moottorityypin tunnistaminen on helpointa aloittaa moottorin tyyppikilven

tulkitsemisella. Moottorin tyyppikilpi sijaitsee yleisesti kaikissa tuotetuissa

metropolia.fi WM etropolia
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moottoreissa ja se on tavanomaisesti kiinnitetty moottorilohkoon. Kuvassa 7

voidaan nahda Deutzin valmistaman F 3M 2011 -moottorin tyyppikilpi.

@
g DEUTZ DEUTZAG wmaDE NGERMANY ©

5

Kuva 7. Tapimec Oyn simulaattorin  Deutz-moottorin  tyyppikilpi. ~ Tyyppikilven
vasemmassa ylanurkassa on nakyvissd moottorin malli “Model” -sarakkeeessa.

Moottorikilvessa annetaan tavallisesti moottorin valmistajan ja mallin lisaksi
moottorin nimellisteho, moottorin suurin saavutettavissa oleva kierrosluku,
moottorin hevosvoimat seka moottorin sarjanumero. Moottorin nimellisteholla
tarkoitetaan moottorin tuottamaa tehoa ilman siihen lisattyja apulaitteita, kuten
esimerkiksi generaattoria ja tuuletinta. Kuvassa 7 nahtavissd olevassa
tyyppikilvessa  annetaan  moottorin nimellistehoksi 21,4 kW ja
maksimikierrosnopeudeksi 1500 RPM. Moottorikilven sarakkeesta “HP” on

ilmoitettu moottorin hevosvoimaksi 29 HP.

Tyyppikilvessa olevat tiedot vaihtelevat kuitenkin huomattavasti moottorin
valmistusmaan, valmistajien ja moottorin kayttétarkoituksen valilla. Edella
mainittujen tietojen lisaksi moottorikilvessa voidaan ilmoittaa mm. suurin
ympariston lampdtila. Moottorin  sahkoistamisen kannalta tarkein tieto on
kuitenkin moottorin valmistaja, malli ja nimellisteho, silla nama antaa asentajalle
ja kayttajalle mahdollisuuden hakea tietoa moottorille sopivien komponenttien ja
osien hakemiseen suoraan internetistd tai valmistajan osaluettelosta.
Tapauksissa, joissa moottorin tyyppikilpea ei ole olemassa, on moottoriin
valmistaja, malli seka nimellisteho on yritettava selvittaa muita keinoja kayttaen,

kuten ottamalla yhteytta moottorin toimittajaan.

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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InsinO0ritydssa kaytetylla moottorilla ei ollut tyyppikilpea johtuen siita, ettei
moottori ole viela kaupallisesti saatavilla. Moottorin malli selvitettiin Tapimer

Oy:n toimesta suoraan moottorin valmistajalta Doosanilta.

Moottorin vaatimusten tunnistaminen tarkoittaa kaytanndssa moottorin
lopullisen kayttotarkoituksen eli moottorin  lopullisen sijoituskohteen ja
vaadittujen maaraysten selvittamista. Vaikka yleisesti esimerkisi aggregaatti ja
NRMM-tarkoitukseen tulevien moottorin sahkoistaminen on prosessiltaan
yhtenevanainen, moottoriin tulevat apu- ja lisalaitteet voivat lisata lopullista

sahkoistamisen tydmaaraa.

5.2 Moottoriohjaimen valinta

Moottorin mallin tunnistamisen jalkeen varmistetaan moottorin ECU ja
selvitetdan, mita tietoja voidaan kommunikoida CAN-vaylan kautta suoraan
ECU:lle seka mitd komponentteja taytyy johdottaa. ECU toimitetaan yleisen
kaytannon mukana aina moottorin kanssa. NRMM- ja aggregaattilaitteistoissa
moottorin valmistaja on hyvaksyttanyt ja valinnut moottorille sopivan ECU
-yksikon, joka tayttaa vaaditut maaraykset ja vaatimukset. Taman takia ECU:n

malli ja ohjelmisto paattaa myos pitkalti mika ohjain voidaan laitteistolle valita.

Koska kyseessa oli Doosanin EDC17 -pohjainen ECU-yksikkd, ja Tapimer Oy:n
toiveena oli kayttdd ComApin valmistamaa ohjainta NRMM-moottorin
ohjaukseen, sopivan ohjaimen Idytamiseen voidaan kayttaa kuvassa 8 nakyvaa

ComApin ECU support -vertailutaulukkoa.

metropolia.fi WM etropolia
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- Mo ECU support

ECU support—no Aftertreatment support {even if ECU supported in ECU list)

Stage V

T'e f4 Fl nal B of based on J1939 (Stage V level Tier 4 Final level)

Support of aft based on engine/ECU d (Stage Vlevel/ Tier 4 Final level)

Tier4 Interim

Support of aftertreatment based on engine/ECUdocumentation (Stage V level Tier 4 Final level) available from XX YYY
Aftertreatment solution tested on engine (Stage V level Tier 4 Final level)

Aftertreatment solution tested on engine (Stage V level Tier 4 Final level) available from XOUYYYY

e it InteliG ::a: inteliGen! | InteliCom | lntell It | WtelG | lotelG | hiteiiNa " i meeinr | 100 | 5 | Inteitfs | latelvie Selection in PG
ufactu ype | Sys Sys
e SysGSC  pactNT | ieNT  ite | en200 | enB00 noNT . iveLite on 8 any ion® | ion 12T Software

IS T T T I A A O I I N T T O T T T 2 B T
e O | | I B | [
Kuva 8. ComApin Ecu support -taulukko. Kaaviota on muokattu nayttdmaan ainoastaan

insinGoritydta varten relevantti data. [8, s. 24-25]

Kuvassa 8 on tuetut ohjaimet ja ohjainten lisalaitteet merkitty keltaisella,
vihrealla ja tummanvihrealla varilla. Keltaisella varilla merkityt ohjaimet tukevat
J1939-standardiin perustuvaa ATS-jarjestelmaa, kun taas vihrealla merkityilla
ohjaimilla on saatavilla ATS-jarjestelmille oma EDC17 ECU:n pohjautuva tuki.
Vihrealla varilla merkittyjen ohjainten tuki perustuu ECU:n dokumentaation
perusteella rakennettuun ohjelmistoon, ja tummanvihrealla varilla merkityt
ohjaimet ovat ComApin puolesta testattu ja varmistettu toimivan kyseisen
ECU:n kanssa.

Koska insinOoritydssa  kaytettavissa oleva moottori  tulee  osaksi
NRMM-laitteistoa, eivat aggregaateille tarkoitetut InteliGen- ja InteliLite NT
-malliset ohjaimet ole yhteensopivia. Listalla yhteensopiviksi ilmoitetut
Intelivision -moduulit ovat erillisia nayttdja, joita voidaan asentaa esimerkiksi
valvomoon tai metsakoneen ohjaimoon, mutta eivat ole itse ohjaimia. Taten
insindoritydhon valittiin ohjaimeksi ComApin InteliDrive DCU Industrial -ohjain,
joka on vaihtoehdoista ainoa NRMM-laitteistolle tarkoitettu moottoriohjain.

InteliDrive-ohjaimeen on saatavilla useita lisalaitteita, joista tarkein on ComApin
InternetBridge, mikd mahdollistaa laitteiston etavalvonnan seka tarvittaessa

etakayton.
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5.3 Sahkdkuvien ja johtosarjan valmistaminen

ECU:n varmistamisen ja ohjaimen valinnan jalkeen on selvitettava, mita
antureita ja komponentteja voidaan johdottaa CAN-vaylaan ja mitka anturit
johdotetaan ECU:lle tai ohjaimelle johtosarjan rakentamista varten. Selvitys
tehdaan lukemalla moottorin valmistajan seka liitettavien antureiden ja osien
dokumentaatiota. InsinGoéritydssa kaytettdvien osien dokumentaatiot ovat
litteena. Kuvassa 9 on nahtavissa moottorin ympariston [ampdotilamittarin

johdottamisen ohjeet.

/O Description

Counter Connector : AMP 936059-1

Pin 1 : Signal [AL0Z]
in 2 : Grownd [AE1]

N
a3
m
=
(¥ ]
|
19.4 42
Operating Temperature Range
: -40°C ~ 130°C
Kuva 9. Kaavio ympariston [ampdétilamittarista. Kaavioon merkityt A102 ja A81 ovat

ECU-pinneja. [6, s.52]
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Johtosarjan suunnittelussa ja sahkokuvia piirtdessa on otettava myos huomioon
ohjain ja sen lahtdjen tyyppi. ComApin bindariset ulostulot ovat
transistori-lahtoja, joiden ulostulo on suurimmillaan 0,5 A. Tama tarkoittaa, etta
esimerkiksi liitteessa 1 oleva ECU PWR taytyy johdottaa ulkoisen releen kautta,
kun taas esimerkisi Deep Sean -ohjaimilla voidaan ECU PWR johdattaa

suoraan ohjaimen sisaisen releen lahdésta suoraan ECU:lle.

Kaytettavan kaapelin paksuus on Tapimerin toiveiden seka yleisen kaytannon
mukaan 0,5-0,75 mm”2 antureille, CAN-vaylalle, releohjaukselle seka muille
alle viiden ampeerin piireille. Yli viiden ampeerin piireille seka syottojannitteelle
kayttettin 1,5-2,5 mm”2 kaapelia. Kuvassa 10 on insinOoritydssa kaytetyn

moottorin ECU valmiiksi johdotettuna testausta varten. Insindérity6ssa kaytettiin

yli 150 metria kaapelia.

Kuva 10. Moottorin ECU johdotettuna. Kuvan edustalla valiaikainen valikappale/riviliitin.

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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Johdottaessa on hyva noudattaa piirrettyja sahkokuvia ja merkita jokainen
litetty kaapeli jarjestyksen yllapitamiseksi. Deutz-pinnien ja ECU-liittimien
rakentamisessa on kaytossa omat tyokalut, joiden kayttaminen on valttamatonta
kestavien liittimien rakentamista varten. Johdottaessa on myds tarkea
varmistaa, etteivat kaapelit tule hankaamaan lopullisen sijoituksen jalkeen
teravia kulmia ja etteivat johdot ole liilan lahella liikkuvia osia. Moottorin
kaymisesta johtuva tarina voi talldin aiheuttaa kaapeloinnin katkeamista tai
littimien irtoamista. Tarvittaessa on kaapelit hyva suojata johtimien

suojaputkella.

54 PGN-koodien lukeminen ja diagnosointi

Kun johdottaminen on saatu valmiiksi, voidaan moottoriin laittaa sahkot paalle ja
alkaa Ilukemaan ohjaimen kautta ECU-viesteja ja vikakoodeja. Koska
insinooritydssa oli kaytossa ComApin ID-DCU-Industrial-ohjain, ohjaimelle taytyi
ensin  konfiguroida kaytettavaksi ECU:ksi Doosanin EDC17 ECU.
ID-DCU-Industrial-ohjaimelle  ECU:n  konfigurointi tehdaan DriveConfig

-nimisella ohjelmalla ja vikakoodien lukeminen InteliMonitor-ohjelmalla.

Vikakoodien diagnosointi aloitetaan lukemalla vikakoodit moottoriohjaimen
kautta ja vertaamalla vikakoodien numeroita valmistajan manuaalissa oleviin
vikakoodeihin. Naiden ohjeistusten perusteella selvitetdan mahdolliset johdotus-
tai komponenttiviat ja pyritddan korjaamaan ne ohjeistuksen mukaan.
Ohjelmistosta johtuvia vikoja voidaan korjata tekemalld muutoksia ECU:n

ohjelmaan esimerkiksi ECU Value Editor -ohjelmalla.

Kun kaikki vikakoodit on korjattu, voidaan moottori koekayttaa. Jos moottori
kaynnistyy ongelmitta, on moottorin sahkodistaminen onnistunut. Tilanteessa,
jossa vikakoodit on korjattu mutta moottori ei kuitenkaan kaynnisty, voidaan
yrittdd ongelmaa diagnosoida HMI:n kautta esimerkiksi kaynnistyksen aikaisen

historiatietojen tulkitsemisella.
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6 Yhteenveto

Toimiva prototyyppi moottorin sahkojarjestelmalle seka sen sahkokuvat
onnistutiin -~ luomaan  insinOoritydssa  kaytyjen  ohjeistusten  mukaan.
InsinOoritydssa moottoriin sahkoistamiseen kaytettiin yli 150 metria johtoa seka
useita kymmenia eri liittimia ja pinneja. Ohjain, seka vaaditut kytkimet,
rivilittimet, sulakkeet ja releet asennettin omaan sahkokaappiin, joka
kiinnitetadn moottorin jalustaan. Kuvassa 10 on nahtavilla valmiiksi johdoitettu
sahkokaappi ohjaimen suojalasilla varustettuna. Sahkdjarjestelman sahkokuvat

|Oytyvat liitteesta 1.

r

Kuva 11. Moottorin ECU johdotettuna. Kuvan edustalla valiaikainen valikappale/riviliitin.

Sahkojarjestelman ohjelmallinen osuus onnistui ilman suurempia ongelmia
johtuen ComAp-ohjainten monipuolisuudesta ja helppokayttoisyydesta. ECU:sta
luetut virhekoodit johtuivat paaasiassa johdoitus seka liittimien kontaktivirheista.

ECU:n omaa ohjelmistoa ei tarvinnut muuttaa.
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