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THVISTELMA

Vaasan yliopiston yhteyteen on rakennettu tutkimus- ja innovaatioalusta VEBIC. VE-
BIC:in tavoitteena on kehittdd tehokasta energiantuotantoa ja energialiiketoimintaa,
edistad kestavaa kehitystd sekd vakiinnuttaa yliopiston asema energiatutkimuksessa.
Diplomity0 on tehty osana VEBIC:in kansainvalista HERCULES-2-ohjelmaa.

Uudessa VEBIC-moottorilaboratoriossa on paikka AGCO Power 44 AWI -moottorille,
jota on aiemmin ké&ytetty Technobothnian (TB) moottorilaboratoriossa. VEBIC-
laboratorioon on moottoria varten hankittava kuormitusjarru ohjainlaitteineen, mootto-
rin apujarjestelmat ja mittauslaitteistoja. Tyon aikana perehdyttiin TB:n moottorilabora-
torioon, jota kéytettiin tydssa vertailupohjana. Tydssd huomioitiin kirjallisuudesta avau-
tuneita ndkokulmia sekd AGCO Powerilla vieraillessa esiin nousseita seikkoja. Lisaksi
haastateltiin asiantuntijoita ja yritysten yhteyshenkildita.

Tyon alkaessa yliopiston varastossa oli Froude EC 50 TA -py0rrevirtajarru ja ohjaus-
kaappi, ja tyon aikana hankittiin uusi polttoaineenkulutusmittari. Yliopistolla on ennes-
tddn pakokaasumittauslaitteet ja sylinteripainemittari, jotka tuodaan VEBIC:iin. Ole-
massa olevat tiedonkeruujarjestelmad, akseli ja kytkin, jaahdytyslaitteet ja jadhdytysve-
den virtausmittari, magneettinen suodatin sek& pydrimisnopeuden mittausratkaisut to-
dettiin toimiviksi ja mitoitettiin VEBIC:in moottorilaboratorioon soveltuviksi. Uusia
ratkaisuja kartoitettiin ohjausjarjestelméan, ilmanmaaramittarin ja lampotasemittausten
osalta. Turun ammattikorkeakoulun ratkaisuun paadyttiin lampotasemittausten toteutuk-
sessa. Uudet ohjausjarjestelmat tarjoavat monipuolisemmat ja tarkemmat ohjausmah-
dollisuudet kuin yksinkertaiset edullisemmat vaihtoehdot. Uusien jarjestelmien valill4 ei
I0ydetty merkittavia eroja. Horiba SPARC -jarjestelmén eduksi kuitenkin nousi toimiva
moottorinohjaus ja osaaminen ohjelmiston kaytosta. llmanmadramittareissa paadyttiin
ABB:n ja AVL:n tarjoamiin ratkaisuihin. Tuleva budjetti tulee lopulta mé&é&rittdmaan,
mika ilmanmaaramittari ja ohjausjérjestelma uuteen laboratorioon hankitaan.

AVAINSANAT: moottorilaboratorio, moottorin apulaitteet ja asennus, laitteiden han-
kinta
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ABSTRACT

A research and innovation platform VEBIC has been built in connection to University
of Vaasa. Objectives are to develop efficient energy production and energy business,
promote sustainable development and to establish university’s position in energy re-
search. Thesis is made as a part of VEBIC’s international HERCULES-2 program.

The new VEBIC engine laboratory has a place for an AGCO Power 44 AWI engine,
which has earlier been used in Technobotnia’s (TB) engine laboratory. The engine
needs to be equipped with a dynamometer and control equipment, engine auxiliaries and
measurement equipment for the VEBIC laboratory. During the work, TB’s engine la-
boratory was studied and used as a reference. Perspectives of literature and considera-
tions that raised when visiting AGCO Power were also taken into account. In addition,
experts and contact persons were interviewed.

When the work started, the university had a Froude EC 50 TA eddy-current dynamome-
ter and a control cabinet in stock. In addition, a fuel consumption meter was acquired
during the work. University already has an exhaust and cylinder pressure measurement
equipment which is brought to VEBIC. The existing data acquisition system, shaft, cou-
pling, cooling devices, flow meter of cooling water, magnetic filter and rotation speed
measurement solutions were found to be functional and were sized to suit VEBIC’s en-
gine laboratory. New solutions were searched for the control system, air flow meter and
thermal balance measurements. The solution used in Turku University of Applies Sci-
ences for thermal balance measurements was selected. New control systems offer more
diverse and accurate control than simple and more affordable options. Significant dif-
ferences were not detected between the new systems. Engine control and knowledge in
system usage were considered as benefits of the Horiba SPARC control system. ABB’s
and AVL’s solutions for air flow meters were selected. The future budget will determine
which flow meter and control system will be purchased in the new laboratory.

KEYWORDS: engine laboratory, engine auxiliaries and installation, acquisition of
equipment
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1 JOHDANTO

Vuoden 2017 aikana on valmistunut Vaasan yliopiston yhteyteen uusi tutkimus- ja in-
novaatioalusta Vaasa Energy Business Innovation Center (VEBIC). Uudella tutkimus-
ja innovaatioalustalla halutaan tuoda yhteen tutkimus- ja yritysmaailma ja kehittad te-
hokasta energiantuotantoa, energialiiketoimintaa seké kestdvaa kehitystd. Tavoitteena
on vahvistaa Vaasan yliopiston asemaa energiatutkimuksessa kansallisesti ja kansainva-
lisesti. Ensimmainen kansainvélinen EU:n rahoittama tutkimus VEBIC:issa on HER-
CULES-2 -ohjelma, jossa tutkimus kohdistuu polttoaineisiin, ohjausjarjestelmiin ja pa-
kokaasun puhdistukseen. (Vaasan yliopisto 2017c.) Diplomityon aihe on saatu Vaasan

yliopistolta, ja tyd on toteutettu osana HERCULES-2 -ohjelmaa.

VEBIC siséltda yhteensd kolme moottorilaboratoriota seké polttoainelaboratorion. Té&-
mé& yhdistelmd tarjoaa entistd paremmat mahdollisuudet polttoaine- ja moottoritutki-
muksen yhteistyolle (Vaasan yliopisto 2017c¢). Moottorilaboratorioissa 1 ja 2 tutkitaan
keskinopeita Waértsilan moottoreita. Laboratorioon 1 asennettiin 2017 syksylla Wértsila
4L.20 -moottori, ja laboratorioon 2 on tavoitteena sijoittaa Wartsilan yksisylinterinen
tutkimusmoottori. Moottorilaboratoriossa 3 tutkimukset suoritetaan nopeakayntisilla
moottoreilla. Laboratorio 3 koostuu kahdesta moottorilaboratoriosta: laboratoriossa 3.1
on kaikkiaan kolme paikkaa, ja laboratoriossa 3.2 on tilaa yhdelle moottorille. Laborato-
rioon 3.2 asennetaan AGCO Power 44 AWI -tyokonedieselmoottori, jota on kaytetty
Vaasan yliopiston tutkimuksissa Technobothnian (TB) moottorilaboratoriossa.

Moottorin asennusta ja kayttdonottoa varten VEBIC-laboratorioon tarvitaan tietty méaara
uusia laitteistoja. Joitakin laitteita yliopistolla on entuudestaan, mutta suurin osa laitteis-
ta joudutaan hankkimaan. Moottoria siirrettdessa on huomioitava laitteiden sijoitus, oh-

jaus ja tiedonkeruu.

Taman tyon tavoitteena oli laatia suunnitelma moottorin asentamista ja kayttdonottoa
varten. Tyo0 aloitettiin yhtd aikaa toisen diplomityon kanssa, joka toteutettiin samassa

ohjelmassa. Tomas Haapalan tyd “Moottorilaboratorioiden pakokaasumittausten suun-
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nittelu” keskittyi pakokaasumittausten toteutukseen VEBIC:issd, joten sithen alueeseen

ei syvennyta tassa tyossa.

Diplomitydn alussa esitellddn TB:n moottorilaboratorio, sielld kaytetyt laitteet ja ratkai-
sut, jotta saadaan kokonaiskasitys nopeak&yntisen moottorin tutkimusinstallaatiosta.
Tyon kolmannessa luvussa kaydaan lapi, mit4 laitteita yliopistolla jo on VEBIC-
laboratoriota varten ja mita laitteita tdytyy hankkia. Luvuissa vertaillaan uusia vaihtoeh-
toja ja TB:lla kaytettyja laitteita. Vertailuna on kédytetty myds muiden moottorilaborato-
rioiden ratkaisuja. Johtopaatokset ja suositellut ratkaisut VEBIC:in moottorilaboratori-

oon kasitelladn omassa luvussaan.



14

2 TECHNOBOTHNIAN MOOTTORILABORATORIO

TB:n moottorilaboratorio ja tutkimusmoottori sijaitsevat rakennuksen alimmassa ker-
roksessa. TB:n moottorilaboratorion valvomo on esitetty kuvassa 1 ja moottoriselli sek&

moottorijérjestelmé kuvassa 2.

Kuval. TB:n moottorilaboratorion valvomo. Valvomoon sijoitetut laitteet ovat: 1)
Horiba SPARC, 2) EEPS 3090, 3) savutusmittarin laskentayksikko, 4)
LEW?2002-virtalahde, 5) ilmanméaaramittarin laskentayksikkd, 6) AVL
Smoke Meter (savutusmittari), 7) Kistler KiBox -indikointilaitteisto ja 8) sy-
linteripainemittauksen varausvahvistin.



15

L LU L

e o S

[
T O O O TR

=
—

A=

. ‘\'——— ik o
|

e

e
v
3
8
v
r
1S
v
13
3
-
E

e
)"
.
-
<
-
S
»
*
.
E
3
3
8
-
-

-4

Kuva 2. TB:n moottoriselli ja moottorijarjestelméd. Kuvaan on merkitty: 1) AGCO

Power 44 AWI -moottori, 2) Horiba WT300 -pyorrevirtajarru, 3) séhkolii-

tantakaappi, 4) lammonsiirrin, 5) vélijadhdytin ja 6) jaadhdytysveden vir-
tausmittari.
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2.1 AGCO Power 44 AWI -moottori

VEBIC-moottorilaboratorioon asennettava nopeakayntinen dieselmoottori on AGCO
Power 44 AWI. Moottori on nelisylinterinen tyékonemoottori, jossa on hukkaportilla
varustettu turboahdin, yhteispaineruiskutus ja ahtoilman valijadhdytys. Kuvassa 2 on
kuvattu moottori TB:n laboratoriossa numerolla 1. Moottorin tekniset tiedot on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. AGCO Power 44 AWI -moottorin tiedot.

Sylinterien maara 4
Sylinterin halkaisija (mm) 108
Iskun pituus (mm) 120
Iskutilavuus (1) 4.4
Nimellispydrimisnopeus (rpm) 2200

Maksimiteho nimellispydrimisnopeudella (kW) 101

Maksimivaantomomentti (Nm) 600

2.2 Pyorrevirtajarru

Pydrrevirtajarru on yksi sahkoisistd dynamometreistd, jonka kayttod suositaan teollisuu-
dessa varsinkin testiselliolosuhteissa. Py6rrevirtajarrut hyodyntavét sahkdmagneettista
induktiota vadntomomentin synnyttdmiseksi ja tehon jarruttamiseksi. Testioloissa pyor-
revirtajarrulla voidaan saatda eri kuormitusolosuhteita moottorille, mikd mahdollistaa
tarkan moottorin vdantdbmomentin ja tehon mittauksen. Tehoa sadadellddn muuttamalla
syotettdvad magnetoimisvirtaa, mik& mahdollistaa nopeat kuorman vaihtelut. Yleisesti
pyorrevirtajarrut ovat yksinkertaisia ja vankkoja koneita, joilla voidaan saavuttaa jarru-
tusmomentti jo melko pienill&4 nopeuksilla. (Atkins 2009: 12-13; Martyr & Plint 2012:
256.)
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Pydrrevirtajarrut, joiden roottorin ja hdvidlevyjen valissé on ilmavéli, jaetaan roottorin
muodon mukaan levy- ja rumpujarruihin. Levyjarrujen lapi on yllapidettavé vaadittua
virtausta, koska pienikin havio jaahdytyksesséa voi aiheuttaa havidlevyjen vaantymisen,
miké johtaa roottorin ja levyjen valisen ilmavélin sulkeutumiseen vahingollisin seurauk-
sin. Tdman vuoksi laboratoriosellin ohjaussysteemiin on hyva liittd4 havaitsemislaitteita
riittdvan virtauksen varmistamiseksi. Rumpujarruilla on levyjarruja suurempi inertia,
mutta ne ovat vahemman herkkia jaahdytysvesiolosuhteille. Lisaksi on pyorrevirtajarru-
ja, joiden roottorin ja hévidlevyjen vélissa on vettd. Ne altistuvat helposti korroosiolle
pysahdyksissa ollessaan. Lisaksi niillda on suurempi inertia, ja jad&hdytysveden vastus
aiheuttaa korkeamman minimiva&dntdmomentin. (Martyr & Plint 2012: 256.)

TB:lla kaytetty pyorrevirtajarru on Horiba WT300. Pyorrevirtajarru on levymallinen,
jossa on ilmavalykset, ja rungossa on kaksi magnetointikdamid. Horiba WT300 -pyor-
revirtajarrun maksimimagnetointivirta on 10 A, joka on syotetty Horiban LEW?2002-
virtaldhteen kautta. LEW2002 on sijoitettu valvomoon laitekarryyn ja esitetty kuvassa 1
numerolla 4. Pydrimisnopeuden mittaamiseen on kéytetty pulssigeneraattoria, ja vaan-
tdbmomentti on mitattu voima-antureiden avulla. Jadhdytysveden virtausta on valvottu
jaahdytysveden sisaantulossa olevalla virtausvahdilla. (Horiba 2007: 16, 55.) Horiba
WT300 -pyorrevirtajarru on esitetty kuvassa 2 numerolla 2, ja jarrun tekniset tiedot 10y-

tyvat taulukosta 2.

Taulukko 2. Horiba WT300 -py0rrevirtajarrun tietoja (Horiba 2007: 55).

Maksimipydérimisnopeus (rpm) 7500
Nimellismomentti (Nm) 1200
Nimellisteho (kW) 300
Hitausmomentti (kgm?) 0,49
Paino (kg) 670

Pydrrevirtajarrun hyvid ominaisuuksia ovat matala inertia, yhteensopivuus tietokoneoh-

jauksen kanssa seka yksinkertainen rakenne. Heikkouksia ovat herkkyys huonolle jaah-
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dytykselle sek& soveltumattomuus jatkuville nopeille tehomuutoksille. Liséksi pyorre-
virtajarrun varédhtelyn poistamiseen tulee Kiinnittdd huomiota, silla vardhtely saattaa
vaikuttaa séhkdisten dynamometrien ohjausherkkyyteen. (Martyr & Plint 2012: 249;
Atkins 2009: 13.)

2.3 Moottorin ja jarrun yhteenliittdminen

TB:n moottorilaboratoriossa sekd moottori ettd jarru ovat kiinnitettyna jarrupenkKkiin.
Jarrupenkkia ei ole erikseen kiinnitetty lattiaan, vaan jarrupenkki makaa omalla painol-
laan kumitassujen paalla. TB:n jarjestelma on esitetty kuvassa 2. Jarrupenkki on suunni-

teltu juuri talle moottorin ja jarrun yhdistelmalle.

Jarru ja moottori on liitetty yhteen Gewes-nivelakselilla, jolla on teleskooppisia ominai-
suuksia. Nama ominaisuudet mahdollistavat ajon aikana tapahtuvan kulmakiertymisen
ja muutokset aksiaalipituudessa Akselin rakenteellisten ominaisuuksien ansiosta moot-
torin ja jarrun ei valttdmatta tarvitse olla tdysin samassa tasossa. Kuitenkaan huomatta-
vaa korkeuseroa moottorin ja jarrun valilla ei saa olla. Kaytossa kallistuskulma tulisi
olla mahdollisimman pieni, silla kulman kasvaessa nivellaakerien kayttdika lyhenee; ei
kuitenkaan alle 1°, jotta sdilytetaan riittdva voitelukalvo laakereissa. Akselin liikkumi-
nen véahentaa tarinan aiheuttamia ongelmia ja syntyvaa melua. (GEWES 2014.) TB:ll&
kaytetyn akselin malli on GEWES 4496-63-00/03X0365-3. Nivelakselissa on laippa-
kiinnitykset. Nivelakselin pienin puristuspituus on 365 mm ja suurin 340 mm. Nimel-
lismomentti on 4400 Nm ja rajoituttu momentti on 6200 Nm. (Suutari 2017.) Liséksi
akseli on suojattu erillisella suojarakenteella, joka on mitoitettu nykyiselle jarjestelmél-
le.

Moottorin ja py0rrevirtajarrun ollessa kytkettyna yhteen akselilla voi syntya suuria hei-
lahtelevia vadantdbmomentteja, jotka aiheuttavat melua ja vaurioita laitteille. Tata kutsu-
taan resonanssinopeudeksi. TB:n laboratoriossa on moottorin puolella akseliliitoksessa
kaytetty CENTAX-V-kumikytkintd tdmén ilmion estdmiseksi. CENTAX-V koostuu

joustavasta esipuristetusta kumielementisté ja keskitetyistd liukulaakereista. CENTAX-
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V-kytkimen tarkoitus on est&a resonanssinopeuden syntymisté, vaimentaa vaantovérah-
telya ja varmistaa kytkettyjen laitteiden sujuva toiminta. (CENTA 2017.) Akselin ja jar-

run vélissa on laippaliitos.

2.4 Jaé&hdytysjarjestelma

2.4.1 Moottorin jadhdytys

Yleensd moottorin jaahdytykseen tarvitaan apulaitteita, jotka on mitoitettu moottorin
termisten ominaisuuksien kanssa yhteen sopiviksi niin, ettd jadhdytteen haluttu lampoti-
la saavutetaan (Martyr & Plint: 160-161). TB:lla on kaytetty Bowmanin [ammaonsiirrin-
t4 ja valijadhdytintd moottorin tehokkaan jaahdytyksen varmistamiseksi. Kéytetty lam-
monsiirrin on malliltaan FH300-4067-2, jossa on paineséilid ja lammaonsiirrin yhdistet-
tynd. Taman tyyppisen lammonsiirtimen avulla voidaan yllapitaa ajolampdétilaa ja oike-
aa painetta (Martyr & Plint 2012: 162). Valijaahdyttimen tarkoituksena on jaahdyttaa
turboahtimelta tuleva ilma. Jadhdytyksessa ilman tiheys kasvaa, minké& ansiosta mootto-
riin saadaan lisd4 ilmaa (Bowman 2017). TB:n vélijadhdyttimen malli on GL140-4076-
2, joka on ylimitoitettu tehokkaan jaahdytyksen varmistamiseksi. Lammdnsiirtimen ja
valijadhdyttimen jadhdykkeend on kaytetty vesijohtovettd. Lammonsiirrin ja vélijaahdy-
tin ovat kiinnitettyind jarrupenkin rakenteisiin, kuten kuvassa 2 on esitetty numeroilla 4

jab.

2.4.2 Polttoaineen jaahdytys

Lampatilan muutoksilla on vaikutuksia polttoaineen tilavuuteen ja tiheyteen. Tutkimus-
ten aikana on erittdin tarkead yllapitaa polttoaineen lampdtila vakiona, kun mitataan
polttoaineen kulutus (Martyr & Plint 2012: 197). TB:lI4 polttoaineen jadhdytys on to-
teutettu Bowmanin putkimallisella polttoaineenjadhdyttimell4 ja jadhdyttimend on kay-
tetty vesijohtovetta. Liiallinen jadhtyminen on ehkéisty Danfossin termostaatin avulla
ohjatulla AVTAZ20-venttiilill, jolla sd&dell&dan polttoaineen l&mpotilaa mekaanisesti.
Termostaattiventtiilin kdyttdalue on 10-80 °C, ja polttoaineen tavoitelampdtila on
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yleensd ollut 36 °C. Jos polttoaineen mediaanilampdotila on ollut asetetussa lampotilassa,
venttiili on auki. (Nilsson 2017d.) Polttoainejaahdytin ja sen kanssa kytketty AVTA-
venttiili on sijoitettu Horiba WT300 -pydrrevirtajarrun ja akselin alapuolelle jarrupenk-

kirakenteiden alaosaan.

2.4.3 Pydrrevirtajarrun jaahdytys

Pydrrevirtajarruja jadhdytetddn siirtamalla 1ampodéd havidlevyjen kanavissa Kiertdvaan
jaahdytysveteen. Jaahdytysta tapahtuu liséksi, kun ilmaa virtaa roottorin ja levyjen véli-
sissa raoissa (Martyr & Plint 2012: 256). TB:n moottorilaboratoriossa Horiba WT300 -
pyOrrevirtajarrun jadhdytykseen on kaytetty vesijohtovettd. Jadhdytysveden virtausno-
peus madritellddn suurimman sallitun jadhdytysveden ulostulolampdtilan mukaan, kos-
ka halutaan valttaa kattilakiven kerrostuminen laitteen sisapinnoille. Pydrrevirtajarrut
ovat kerrostumille hydraulisia jarruja herkempid, koska lampdé johdetaan pois havidle-
vyjen kautta eikd suoraan jaédhdytysveteen. Horiba WT300 -py0rrevirtajarrun yhteyteen
on asennettu virtausvahti, joka seuraa riittdvan jadhdytysveden saantia. Jadhdytysveden
suurin sallittu lampdtila pyorrevirtajarrun jalkeen on 60 °C. TB:1la on asennettu lampo-
tila-anturi, jonka avulla seurataan, ettei jaahdytysveden lampétila nouse yli sallitun ar-
von. (Nilsson 2017a; Martyr & Plint 2012: 153.)

Jadhdytysvesi ei saa siséltdd kiinteitd epapuhtauksia. Jos jadhdytysvesi otetaan jostain
luonnonléhteestd, tulee vesi siivildidd ja suodattaa epapuhtauksien poistamiseksi. Vesi
ei myoskaan saisi olla kovaa, silla kovan veden lampétilan ylittdessa 70 °C saattaa syn-
tya kalkkisaostumia, jotka puolestaan ovat haitallisia dynamometrien sekda lammaonsiir-
timien toiminnalle. Toisaalta lilan pehmed vesi voi aiheuttaa korroosiota. Vaatimus ve-
den kovuudelle on dynamometreilld yleensd 30-70 ppm CaCOs;. Lisaksi veden pH-ar-
von tulisi olla vélilla 7-9. (Martyr & Plint 2012: 154-155.) Jarrun yhteyteen on Horiban
toimesta toimitettu magneettinen suodatin, joka on asennettu poistamaan kiinteitd me-
tallihiukkasia jadhdytysvedesta ja estamaan epapuhtauksien kerrostumisen. Magneettis-
ta suodatinta suositellaan kaytettavéksi jadhdytysvedenjakelussa etenkin silloin, jos kor-
roosion odotetaan lisdantyvan putkistoissa jaédhdytysveden hapettumisen aiheuttamana.

Magneettinen suodatin estdd magnetoituvien hiukkasten paasyn jaahdytyskammioiden
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kanaviin ja nain ollen niiden tukkeutumisen. Magneettisen suodattimen toiminta perus-
tuu vuorotteleviin positiivisiin ja negatiivisiin magneettisysayksiin, jotka saavat mikro-
hiukkaset kerdantyméan yhteen. TB:ll& kéytetyn magneettisen suodattimen maksimi-
paine on 20 baaria ja maksimivirtaus 300 I/min. Koska magneettinen suodatin keréa me-
tallihiukkaset pois jaahdytysvedestd, suodatin tulee puhdistaa tasaisin valein. TB:n labo-
ratoriossa suodattimen puhdistus on tehty helpoksi, kun suodatin on suljettu vain kah-
della ruuvilla. Lisaksi suodatin on sijoitettu kaytdnnolliseen paikkaan seinan viereen,

missa ei ole paljon laitteita ymparilld. (Nilsson 2017a; Horiba 2007.)

2.5 Johdotukset

TB:n moottorilaboratorion johdotukset koostuvat mittalaite-, anturi- ja signaalikaape-
leista sekd jannite- ja virtajohdoista. Ohjausjérjestelmalta lahtevét signaalikaapelit on
liitetty moottorin séhkoliitantakaappiin, joka taas kommunikoi moottorin ohjausyksikon
(ECU) kanssa. Sahkaliitanta kaapin ja ECU:n valilla on AGCO Powerilta mittatilaus-
tyond saatu 16-pinninen liitin. Liittimesta lahtee CAN-véylda (Controller Area Net-
work) pitkin tieto ECU:lta eteenpdin tiedonkeruuta varten. Kaynnistinmoottorille tulee
erillinen jannitteensy6ttd. Lisaksi moottorilta lahtee lampdtila- ja paineanturikaapeleita
tiedonkeruulaitteistoon. Jarrusta lahtee tieto nopeudesta ja vadntdmomentista tiedonke-
ruulaitteisiin. Jarrulle tulee virtakaapeli LEW2002-virtal&dhteeltd magnetoimisvirran-

syottoa varten.

Moottorilaboratoriossa muut séhkdkaapelit on vedetty samaa reittid ohjaushuoneesta
moottorille, mutta jarrun magnetointivirtakaapeli on erilld&&n muista sahkojohdoista, jot-
ta virtakaapeli ei aiheuttaisi hdiriota. Liséksi ohjausjérjestelmén ja ECU:n valilla on
jannite-ero, sill& ohjausjérjestelma toimii 24 V:n jannitteelld, kun taas moottorin ohja-
usyksikko toimii 12 V:lla. Niinpé sahkaliitantdkaapissa jokaisen sisdédnmeno- ja ulostu-
losignaalin valiin on asennettu releet. (Nilsson 2017a.) Sahkoliitdntakaappi ja sen si-
s&anmeno ja ulostulosignaalit on esitetty kuvassa 3. Kaappi on kiinnitetty jarrupenkin

rakenteisiin, mikd on kuvattu kuvassa 2 numerolla 3.
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Kuva 3. ECU:n ja ohjausjarjestelméan valinen séhkoliitdntakaappi.

Kaappi on kooltaan melko pieni, minka vuoksi sahkoliitdnnoille on niukasti tilaa. Lii-
tdnnat nayttavat sekavilta, ja esimerkiksi mahdollisen vian sattuessa huoltotoimenpiteita
voi olla hankala suorittaa. Lisaksi kaikki kaapelit lukuun ottamatta pydrrevirtajarrun
magnetointivirtakaapelia on viety samaa reittid pitkin moottoriselliin. Yleens& on pyrit-
tava valttamaan erityyppisten kaapeleiden sijoitusta liian lahekkain, koska ne voivat ai-

heuttaa erityyppisia héiridita toisiinsa (Martyr & Plint 2012: 96).

2.6 Horiba SPARC -ohjausjarjestelma

TB:n laboratoriossa kaytdssa ollut ohjausjarjestelma on Horiban valmistama SPARC.
Ohjausjarjestelma on suunniteltu moottoritestaukseen. Ohjaus on nopeaa, tarkkaa ja
toistettavaa. Liséksi tieto keratdan hyvélla tarkkuudella. Ohjausjarjestelman vankan ra-
kenteen ansiosta laitteen sijoitusmahdollisuuksia laboratoriossa ei ole rajattu. Ohjausjar-
jestelmé&n ominaisuuksiin kuuluu yhteensopivuus muiden valmistajien dynamometrien
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kanssa. Liséksi Horiba SPARC on helposti yhdistettdvissa Horiban STARS-automaatio-
jarjestelmaén tai muiden valmistajien automaatiojarjestelmiin. Ohjausjarjestelmalla mi-
tataan vaantdmomentti ja nopeus, jotka esitetddn numeerisella nayt6lld kaasuldpén
asennon ja tehon lisdksi. SPARC-ohjausjarjestelmallda voidaan ohjata dynamometrin
lisdksi moottorin toimintaa. SPARC siséltdd moottorin ja jarrun PID-s&adot, mikd mah-
dollistaa usean erilaisen ajotavan. Ohjain siséltdd kahdeksan ohjelmoitavaa toimin-
tonédppainté ja viisi erikoisndppéintd. SPARC mahdollistaa kéynnistyksen, pysaytyksen,
ohjauksen ja tehopyynnin toteutuksen. Liséksi hatdpainike voidaan yhdistaa suojapii-
riin. TB:1la SPARC-ohjausjarjestelmalld on suoritettu moottorin ylikuumenemisen seké
6ljynpaineen valvonta. (Horiba 2017; Nilsson 2017b.) TB:ll& ohjain on sijoitettu val-

vomoon erilliseen laitekarryyn, ja Horiba SPARC on esitetty kuvassa 1 numerolla 1.

Kuvassa 4 on esitetty, miten moottorin ja pyorrevirtajarrun ohjaus on toteutettu TB:ll&.
Horiba SPARC -ohjausjérjestelmé kayttaa jarrulta saatavia vadntémomenttia ja nopeutta
ohjauksessa ja saatelee jarrulle syotettavédd magnetointivirtaa. S&hkoliitantakaapin kaut-
ta saadaan ohjaussignaalit ohjausjarjestelmalta moottorille. Moottorin lampdtila ja 6l-

jynpaine saadaan liitdntakaapilta ulostulosignaaleina ohjausjarjestelmalle.

Horiba SPARC -
Tarrun ohjaus ohjausjdrjestelma Halytykset
p——— moottorilta
q T
ae® . "
v
Moottorin
ohjaus

LEW2002-virtaldhde

Sihkolitantdkaappi +
AGCOm 16-pmninen liitin

Visntomomentti

Pybrimisnopeus

Horiba \_VT_300 - AGCO Power 44
pydrrevirtajarru AWI -moottori

Magnetointivirta

Kuva 4. TB:n ohjausjarjestelmén toimintakaavio.



24

Horiba SPARC -jarjestelmén hyvéna puolena voidaan pitaa sitd, ettd jarjestelmé on yh-
distettavissd myds muiden valmistajien jarruihin. Ohjausjarjestelmalla voidaan ohjata
jarrun lisdksi moottoria, jolloin erillistd moottorin ohjausta ei tarvita. Lisaksi moottorin
6ljynpaineen ja lampaotilan valvonta pystytaan suorittamaan SPARC-ohjausjérjestelmal-
l4. Muita etuja tassa ohjausjarjestelméssa ovat kokemus laitteen kaytostd, saadaoista, ra-

japinnoista ja huollosta.

2.7 Mittalaitteet

2.7.1 Pydrimisnopeusmittaukset

TB:1l4 tieto nopeudesta on saatu yhteensa neljasta eri paikasta. Pydrrevirtajarrun akse-
linp&é&dysta on mitattu pyorimisnopeus, jota on kaytetty jarrun ohjauksessa. Liséksi
ECU:lta on tullut tieto moottorin nopeudesta AGCO:n Service Tool -ohjelmistolle. Sy-
linteripainemittausten yhteydessa on mitattu pydrimisnopeus, koska Kistler KiBox -lait-
teen tulokset on ilmoitettu kammenkulman funktiona. Naiden liséksi on kéytetty RE-
NISHAW:n valmistamaa magneettista anturia LM13. LM13 koostuu magnetoidusta
renkaasta, jonka sivusta nopeutta on mitattu digitaalisella asentoanturilla. Tamén anturin
avulla on voitu kalibroida muut nopeusmittarit, koska LM13-anturilta saadaan mitta-
arvo silloinkin kun moottori ei ole kdynnissa. Magneettinen rengas on sijoitettu mootto-
rin paatyyn, ja anturi on asennettu renkaan sivuun. Tdma on ollut ainut asennusmahdol-
lisuus, koska paadyssa on Kistler KiBox -laitteen nopeusanturi ja toisessa paadyssa on
kiinni akseli. (Nilsson 2017d.)

2.7.2 Sylinteripaineen mittaus

TB:n laboratoriossa painemittaus on suoritettu yhdelld sylinteripaineanturilla, josta tieto
tuodaan Kistler KiBox -mittalaitteeseen. Painemittaus perustuu Kistler Groupin kehit-
tdmaan KiBox-indikointijarjestelméan, joka on suunniteltu sylinteripaineiden mittaami-
seen ja analysointiin. Kistler KiBox mittaa sylinteripainetta reaaliajassa, ja mittalaitteen
yhteydessé kéytetddn varausvahvistinta. Kistler KiBox -mittalaite seka varausvahvistin
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on esitetty kuvassa 5. Mittalaitteessa on oma ohjelmisto tiedonkeruuta ja tulosten reaali-
aikaista visualisointia varten. Haluttaessa mittalaite voidaan yhdistdd automaatiojérjes-
telmaén. (Kistler 2017.) Kistler KiBox -mittalaitetta ei nykyisellaan ole yhdistetty tie-
donkeruujérjestelmaan, vaan tieto mittalaitteesta tuodaan erilliseen tietokoneeseen. Kist-
ler KiBox -laitteen ja tietokoneen vélill4 on ainoastaan datakaapeli tiedonsiirtoa varten.
Liséksi painemittauksissa tarvitaan tieto kammenkulman asennosta, joka on TB:n labo-

ratoriossa mitattu moottorin paadysté Kistlerin kammenkulma-anturilla.

TB:1la Kistler KiBox on sijoitettu valvomotilan ja moottorisellin valiselle seinalle val-
vomon puolelle. Varausvahvistin on sijoitettu mittalaitteen viereen. Laitteiden sijoitus
on esitetty kuvassa 1 numeroilla 7 ja 8. Painemittaukset ja vahvistin ovat toimineet
moitteettomasti télla jarjestelylld, vaikka suositus on, etta varausvahvistin olisi sijoitet-

tuna mahdollisimman lahelle moottoria, josta painetta mitataan (Nilsson 2017a).

Kuva 5. Oikealla Kistler KiBox -mittalaite ja vasemmalla varausvahvistin TB:n la-
boratoriossa.
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2.7.3 Polttoaineen kulutuksen mittaus

Polttoainevirtaus on TB:n laboratoriossa mitattu ABB:n valmistamalla CoriolisMaster
FCM2000-MS21 -massavirtamittarilla. Mittalaitteen toiminta perustuu Coriolis-ilmi-
0606n. Kun massa virtaa varéhtelevan putken l&pi, syntyy Coriolisvoimia, jotka taivuttavat
ja kiertavéat putkea. Naita pienid putken muodonmuutoksia mitataan antureilla ja laske-
taan elektronisesti. Talld4 massavirtamittarilla voidaan mitata massavirta, tilavuusvirta,

tiheys, lampdtila ja pitoisuus. Coriolisvoima (F¢) lasketaan:
Fc = —2m(@d x D), (1)

jossa m on massa, @ on kulmanopeus ja v on massan nopeus. Digitaalisella signaalipro-
sessorilla (DSP) muutetaan anturisignaalit digitaaliseen muotoon ilman vélivaiheita.
(ABB 2011.) TB:ll& CoriolisMaster FCM2000-MS21 on sijoitettu moottorin viereen
lattialle vaakatasoon. DSP on Kiinnitetty moottorisellin takaseindn, josta mitta-arvot

voidaan lukea.

Liséksi polttoaineenkultusta on mitattu TB:ll& vaa’an avulla. Vaa’an péille on asetettu
polttoaineséilio. Mittaamalla alku- ja loppumassan erotus sekd& kulunut aika on voitu

laskea kulutus.
2.7.4 Moottorin jadhdytysveden virtauksen mittaaminen

Jadhdytysveden virtausta moottoriin on seurattu Kytola Instrumentsin muuttuva-
aukkoisella virtausmittarilla. Mittarin malli on D-4CA ja mittausvéli 10-60 I/min. Vir-
tausmittarin raja-arvoja ovat maksimipaine 20 bar ja maksimilampétila 75 °C. Mittalait-
teen tarkkuus on riittava, ja laitteen helppolukuinen asteikko on kéaytanndllinen. Mittari
on ollut TB:llI4 vasta muutaman vuoden kaytossa, mutta jadhdytysveden tilavuusvirran
mittaaminen on koettu hyddylliseksi moottoriajoissa (Nilsson 2017d). Virtausmittari on
ollut kiinnitettynd jarrupenkkiin, kuten kuvassa 2 numerolla 6 on esitetty, ja mitta-arvoa

on voitu seurata mittarista.
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2.7.5 L&mpovirtamittaus

TB:n laboratoriossa on kaytetty Actaris CF ECHO Il -lampomittaria mittaamaan |am-
monsiirtimen energiaa, tehoa ja virtausta. Mittalaitteen toiminta perustuu ultradani-
ilmioon. Actaris CF ECHO 1l koostuu DN20-kokoisesta mittausosasta, kahdesta lampo-
tila-anturista, jotka on sijoitettu ennen ja jalkeen siirtimen, sek& mittalaitteesta, joka on
sijoitettu valvomon laitekarryyn. Laitteen tiedot on voitu lukea karrysta laitteen naytol-
té, eika sitéd ole liitetty tiedonkeruujarjestelmaan. Mittalaitetta on kéytetty padosin ope-

tuskaytossa eika juurikaan moottoritutkimuksessa. (Nilsson 2017d.)

2.7.6 llmanmaaramittaus

IImanmé&é&raé on TB:n jarjestelmé&ssé mitattu ABB:n Sensyflow FMT700-P -massavirta-
mittarilla. Mittarin toiminta perustuu kuumakalvoanemometrin toimintaan. Kuumakal-
voanemometrissa kaasu virtaa kahden lampdherkan vastuksen lapi. Lammitysvastusta
lammitet&én virralla ja kaasun lammoén mittausvastus mukautuu virtaavan kaasun lam-
potilaan. Séhkoiselld ohjauspiirilla sd&detédédn virta niin, ettd lammitysvastuksen ja kaa-
sun valinen lampdtilaero on vakio. Lammitysvastuksen sédhkéteho siirtyy kaasuvirtauk-
seen. Koska lampohavid riippuu lammitysvastuksen pintaan tormadvien hiukkasten
madrastd, virtaa voidaan kayttad massavirtamittana. Laite ei vaadi erillistd paineen tai
lampotilan kompensointia. Lisaksi laitteen kaytosté aiheutuu niin pieni painehavio, ettei
vaikutusta moottorin toimintaan aiheudu. Mittalaite voidaan sijoittaa esimerkiksi ilma-
kanavaan. (ABB 2014.)

Mittalaitteisto koostuu virtausmitta-anturista, laskentayksikosta, jossa on kuusinumeroi-
nen ndyttd, DN100-kokoisesta mittausosasta ilmansuodattimineen sekd kaapeleista an-
turin ja laskentayksikon liittdamiseksi (ABB 2014). Naytollinen laskentayksikko ja Sen-
syflow FMT700 P -virtausmittari on esitetty kuvassa 6. TB:ll4 ilmanmaaramittari on
sijoitettu moottoriselliin katon rajassa kulkevaan ilmakanavaan. Laskentayksikkd on
ohjaamossa samassa laitekarryssa, mista ilmavirtausmittarin jatkuvan mittauksen arvoja

voidaan lukea. Laskentayksikdn sijoitus on esitetty kuvassa 1 numerolla 5.
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Kuva 6. ABB Sensyflow FMT700 P -ilmamassamittari ja naytollinen laskentayksik-
ko (ABB 2014).

Sensyflow FMT700-P on tarkka ja tarkoituksenmukainen mittalaite. Laskentayksikkd
voidaan sijoittaa moottorisellin ulkopuolelle, ja mittausarvo on helposti luettavissa.
Laitteen kaytto ei vaadi ndkdyhteyttd mittalaitteeseen tai k&yntid moottorisellissa arvo-

jen saamiseksi.

2.7.7 Pakokaasun mittaukset

TB:n moottorilaboratoriossa on AGCO Power 44 AWI -moottorilla suoritettu erilaisia
pakokaasumittauksia. Mitattuja kaasukomponentteja ovat hiilimonoksidi (CO), hiilidi-
oksidi (COy), happi (O,), vesihoyry (H,0), typpimonoksidi (NO), typpidioksidi (NO,)
typpioksiduuli (N2O), hiilivedyt seka pienhiukkaset (PM) ja niiden lukumaara (PN). Pa-

kokaasun mittauksiin on kédytetty useaa mittalaitetta.

AVL Smoke Meter 415SE -savutusmittari

AVL Smoke Meter 415SE -savutusmittaria on kéytetty pakokaasun nokipitoisuuden
mittaamiseen. Mittalaitteella mitataan savutusarvo (FSN), joka maaritetddn suodatinpa-
perimenetelman avulla. AVL Smoke Meter 415SE -savutusmittarin mittausperiaate on
esitetty kuvassa 7. Moottorin pakoputkesta otetaan sondilla kayttdjan maarittaman nayt-
teenottotilavuuden mukainen ndyte. Néyte kuljetetaan laitteen sisélla olevan puhtaan
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suodatinpaperin lapi, jolloin noki aiheuttaa suodatinpaperin mustumista. Tatd mitataan
fotosahkaisella mittapaélld, ja tulos analysoidaan mikroprosessorilla. Mittauksissa huo-
mioidaan suodatinpaperin mustumisen lisaksi suodattimen lapi menevén pakokaasun
tilavuus. Mittari ilmoittaa tuloksen FSN-muodossa, pitoisuutena (mg/m?®) tai saasteas-
teena (%). (AVL 2007: 25.) TB:ll& mittari on sijoitettu valvomotilaan Kistler KiBox -
laitteen ylapuolelle. Mittalaitteeseen kuuluu erillinen néyttoyksikkd, joka on sijoitettu
valvomon laitekérryyn, ja siitd voidaan seurata mitattuja arvoja. Mittalaite on esitetty

kuvassa 1 numerolla 6 ja laskentayksikké numerolla 3.

T Tyhja
S| tilavous

, -

N
Niytetilavuus

Tehollinen pituus

Suodatin
alue

Kuva7. AVL Smoke Meter 415SE -savutusmittarin mittausperiaate. Mukailtu l&h-
dettd AVL (2007: 24).

Mittalaitekaappi pakokaasumittaukseen

Pakokaasun mittaamiseen on kaytetty mittalaitekaappia, joka koostuu useasta eri lait-
teesta. Mittalaitekaappiin kuuluva laitteet ovat ohjaussaatimet, CSS-M, EC-L, VE 222,
VE 7, CLD 822 M h, Ultramat 6 ja Oxymat 61. Kuvassa 8 on mittalaitekaappi laittei-
neen. Mittalaitekaappi on sijoitettu TB:11& moottoriselliin moottorin kanssa samaan ti-
laan. TB:n mittalaitekaappia ei ole liitetty tiedonkeruujérjestelméén, vaan mittaustiedot

Kirjataan ylos kasin mittalaitteiden naytoiltad mittausten aikana.
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Kuva 8. TB:n mittalaitekaapin laitteet ovat: 1) EC-L, 2) CSS-M, 3) CLD 822 M h, 4)
néytelinjojen lampdatilasééatimet, 5) VE 7, 6) Ultramat 6, 7) Oxymat 61 ja 8)
VE 222.

M&C TechGroup valmistamat kaasun jaahdytin EC-L ja kaasun ilmastointilaite CSS-M
ovat kuvassa 8 laitteet numero 1 ja 2. Né&itd jaahdyttimia kaytetdan kaasuanalyyseissa
kaasun lampdtilan jadhdyttamiseksi kastepisteeseen. Jadhdyttimien avulla voidaan est&a
veden kondensoituminen analysaattoreissa. Molemmissa laitteissa on huolehdittu kon-
denssiveden poistosta peristalttipumpuilla, mik& mahdollistaa kayton pitkaaikaisissa
mittauksissa. (M&C TechGroup 2007: 7; M&C TechGroup 2010: 7.) Lisaksi mittalaite-
kaapissa on lammitettyjen pakokaasunaytelinjojen lampdtilasdatimet, joilla saadellaan
kukin ndytelinjan lampétila haluttuun arvoon. Saatimet on esitetty kuvassa 8 numerolla
4,
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VE 222 ja VE 7 ovat J.U.M. Engineering valmistamia laitteita. VE 222 on pakokaasun
mittauksessa kaytetty esisuodatin, jonka tarkoituksena on estdd noen ja pélyn aiheutta-
mat likaantumiset mittalaitteissa. VE 222 koostuu kahdesta erillisestd kaasunaytelinjas-
ta, jotka kulkevat uunin 1api, joten pakokaasunéytteet lammitetd&n samalla. L&mmityk-
sella pyritdén estamaan raskaiden hiilivetyjen haihtuminen ja veden kondensoituminen
naytekaasusta. VE 222 soveltuu hyvin jarjestelméan, jossa kaytetaan useita mittalaittei-
ta, silla siind on viisi ndytteen ulostuloa analysaattoreita varten. (J.U.M. Engineering
2009: 5, 10.) VE 7 on hiilivetyanalysaattori, jolle pakokaasunayte tuodaan VE 222 -esi-
suodattimen kautta. Hiilivetyanalysaattori kayttdd liekki-ionisaatiodetektoreita (FID)
hiilivetypitoisuuksien havaitsemiseksi ndytteestd. lonisaatioprosessi alkaa, kun FID:n
liekkiin tuodaan orgaanista hiiliainesta sisaltavd kaasundyte. Korkealla jannitteelld syn-
nytetddn kahden elektrodin valille sahkdstaattinen kenttd, jonka ansiosta negatiiviset
hiili-ionit kulkeutuvat kollektorielektrodille ja positiiviset vetyionit korkeajannite-
elektrodille. Elektrodien vélille syntyva ionisointivirta on suoraan verrannollinen liekin
polttaman naytteen hiilivetypitoisuuteen. (J.U.M. Engineering 2010: 5.) VE 7 on kuvan
8 mittalaitekaapin laite 5 ja VE 222 laite 8.

CLD 822 M h -kaasuanalysaattorilla voidaan mitata samanaikaisesti pakokaasun NO- ja
NO,-pitoisuus seké typenoksidien (NOx) mééra. Sisadnrakennettu kuumakanava mah-
dollistaa kuumien ja kosteiden kaasujen mittaamisen ilman, ettd néytteen ulkopuolista
esikasittelya tarvitaan. CLD 822 M h -laite késittelee kahta kaasunaytettd samanaikai-
sesti kahden erillisen reaktiokammion ansiosta. Tama mahdollistaa yhtaaikaisen NO:n
ja NOx:n havaitsemisen. CLD 822 M h -kaasuanalysaattori kayttad kemiluminenssia
kaasun NO-pitoisuuden mittaamiseksi. Kemiluminenssi on kemiallista valon emissiota,
jota syntyy, kun elektronien hetkellinen virittyminen purkautuu kahden aineen rea-
goidessa. Kemiluminenssissa NO tuottaa kemiluminenssisateilyd reagoidessaan otsonin
(O3) kanssa, joka tuotetaan analysaattorin otsonigeneraattorissa. Kemiluminenssisatei-
lyn voimakkuus vastaa kaasun NO-pitoisuutta. Naytekaasu yleensa sisaltédd sekd NO:ta
ettd NO,:ta. Niinpd NO,-pitoisuus voidaan laskea NOx:n ja NO:n erotuksena. (Eco Phy-
sics 2009: 2, 14, 15; Vaasan yliopisto 2017a.) CLD 822 M h -kaasuanalysaattori on laite
3 kuvan 8 mittalaitekaapissa.



32

Ultramat 6 ja Oxymat 61 ovat Siemensin kaasuanalysaattoreita. Ultramat 6 -kaasuana-
lysaattoria kdytetddn mittaamaan muun muassa CO, CO,, NO, rikkidioksidi (SO,), am-
moniakki (NH3), H,O ja hiilivedyt, kuten metaani. Yksikanavaisella Ultramat 6 -kaasu-
analysaattorilla voidaan mitata yhtaikaisesti kahta kaasukomponenttia. TB:ll4 laitetta on
kaytetty CO- ja CO,-mittauksiin. Ultramat 6:n toiminta perustuu vaihtelevaan kak-
sisdteiseen infrapunavaloon, joka toimii kaksikerrosdetektorin ja optisen Kkytkimen
kanssa. Molekyylit absorboivat infrapunaséteilya niille ominaisilla aallonpituuksilla. Jos
naytekammiossa tapahtuu absorptiota, syntyy sykkiva virtaus detektoritasojen vilille,

joka muutetaan mikrovirtausanturilla séhkoiseksi signaaliksi. (Siemens 2016.)

Oxymat 61 -kaasuanalysaattorilla mitataan naytteen O,-pitoisuus. Oxymat 61 kayttaa
toiminnassaan hyvéksi hapen paramagneettisuutta. Tdméan ominaisuuden vuoksi happi-
molekyylit liikkuvat muuttuvassa magneettikentdssa kasvavan kentan voimakkuuden
suuntaisesti. Jos magneettikentdssa on kaksi kaasua, joilla on eri O,-pitoisuus, syntyy
paine-ero. Paine-ero aikaansaa virtauksen, joka muutetaan sahkosignaaliksi mikrovir-
tausanturilla. Paine-ero on verrannollinen ndyte- ja referenssikaasun O,-pitoisuuden ero-
tukseen. (Siemens 2001: 27.) Ultramat 6 ja Oxymat 61 on esitetty kuvassa 8 numeroilla
6ja’.

Gasmet™ DX4000-kaasuanalysaattori

Pakokaasun mittauksissa on kaytetty Gasmet™ DX4000 -kaasuanalysaattoria. Gas-
met™ DX4000 on kehitetty useiden kaasukomponenttien yhtéaikaiseen mittaukseen
kuumasta ja kosteasta pakokaasundytteestd. Kaasuanalysaattorilla voidaan mitata muun
muassa H,0-, CO,-, CO-, NO-, NO,-, N,O-, NH3- ja SO,-pitoisuus seka hiilivedyt ja
haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Kaasujen analysoinnin perustana on Fourier-muunnettu
infrapunaspektroskopia (FTIR). FTIR-menetelmélld saadaan selville naytteen koostu-
mus mittaamalla naytteen infrapunasateilyn absorptiospektri. Menetelmé& perustuu jo-
kaisen kaasun ominaiseen absorptiokykyyn, jonka seurauksena milld&n kahdella kaasul-
la ei ole samanlaista infrapunaspektrid. Menetelmalld ker&td&n dataa laajalta sateilyalu-
eelta. Fourier-muunnoksella raakadata muunnetaan spektriksi. Kun spektrid verrataan

puhtaiden kaasujen spektreihin, saadaan selville kaasun koostumus. Jérjestelméén kuu-
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luu Gasmet™ DX4000 kaasuanalysaattorin lisaksi kannettava naytteenottoyksikkd ja -
sondi, lammitetyt naytteenottolinjat seka tietokoneelle asennettava Calcmet-ohjelmisto.
Kaasuanalysaattorin yhteydessa on kéytetty PSP 4000 -karkeasuodatinta ja termostaat-
tia. (Gasmet 2017; Vaasan yliopisto 2017b.) Kuvassa 9 on esitetty Gasmet™ DX4000
ja naytteenottoyksikkd TB:n moottorilaboratoriossa. Gasmet™ DX4000 -kaasu-
analysaattorille on oma liikuteltava kérry, jossa analysaattoria ja naytteenottoyksikkoa

séilytetdén. Suodatin ja termostaatti ovat moottorisellissa lahella mittapistetta.

el 1111111
i 1

Kuva9. Gasmet'™ DX4000 -kaasuanalysaattori ja naytteenottoyksikko liikuteltavas-
sa kérryssa.

EEPS 3090 -hiukkasspektrometri

Liséksi pakokaasusta on mitattu pienhiukkasten kokoa EEPS 3090 -hiukkaskokospek-
trometrilld (Engine Exhaust Particle Sizer™). EEPS 3090 kykenee mittaamaan pien-
hiukkaslukumé&arén ja kokojakauman 5,6-560 nm alueelta. Pakokaasundytteen hiukka-
set varataan positiivisesti, ja ne kuljetetaan positiivisesti varatulle korkeajannite-

elektrodille. Elektrodi hylkii ndytekaasun positiivisesti varautuneita hiukkasia poispéin
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niiden s&hkoisen liikkuvuuden mukaan. Ulkoreunoilla on elektrometrejd, joihin hiukka-
set tormadvat ja siirtdvat varauksensa. Hiukkasten sahkdinen liikkuvuus vaikuttaa sii-
hen, mihin elektrometreistd hiukkanen tormad. Tama mahdollistaa useiden hiukkasko-
kojen samanaikaisen lukumé&&ran mittauksen. (TSI 2011.) EEPS 3090 -hiukkasspektro-
metrin yhteydessa kaytetdan pyorivaa kiekkolaimenninta. Laimennin toimii jopa 150 °C
ldmpotilassa, jolloin voidaan valttyad haihtuvien hiukkasten mittaamiselta. TB:11a kéytet-
ty laimennussuhde on 1:60. Laimennin koostuu raakakaasukanavasta ja laimennetusta
mittauskaasukanavasta. Pyodrivan kiekon onkaloissa siirtyy raakakaasua mittauskana-
vaan. Mittauskanavassa nédyte sekoittuu suodatetun ilman kanssa, jolloin pakokaasua
laimentuu entisestddn. Kokonaislaimennussuhteeksi saadaan 1:120. (Vaasan yliopisto
2016.) Kiekkolaimennin ja EEPS3090 -hiukkasspektrometri on esitetty kuvassa 10.
EEPS 3090 on sijoitettu valvomotilaan samaan laitekarryyn kuin esimerkiksi ohjausjar-
jestelm&. Hiukkasspektrometrin sijoitus on esitetty kuvassa 1 numerolla 2. Hiukkas-
spektrometrin etupaneelissa on nayttd, josta reaaliaikaiset mittaustuloksia voidaan seu-
rata. EEPS 3090 yhteydessa kaytettava laimennin on sijoitettuna moottorisellin puolelle

ldhemmas mittauspistetta.

Kuva 10. Ylhaalla kiekkolaimennin ja alapuolella EEPS 3090 -hiukkasspektrometri.
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TB:n moottorilaboratoriossa on monipuolinen ja kattava mittalaitteisto pakokaasun mit-
tauksia varten. Kuitenkin pakokaasun mittakaapin arvoja taytyy lukea laitteiden naytoil-
t4. Koska laitteet on sijoitettu moottoriselliin, on mittausten aikana mentava selliin, jotta
saadaan arvot luettua ja kirjattua ylos. Lampotila moottorisellissa saattaa nousta korke-
aksi lampimind paivina. Kun sellissa kaydaan, ovat korkea lampdtila seka lattialla kul-

kevat letkut turvallisuusriski.

2.8 Tiedonkeruujarjestelma

Haasteena tiedonkeruussa on, ettd tietoa tulee useilta eri antureilta ja erilaisissa muo-
doissa. Liséksi tiedon nopea saaminen on térke&da ja kriteerind tiedonkeruuyksikkoa
hankittaessa. Tiedonkeruuyksikon tulee siis toimia nopeasti ja siséltad useita vaylia.
(Nilsson 2017a.)

TB:n moottorilaboratoriossa tiedonkeruu on toteutettu kahden ohjelmiston avulla. Kay-
tetyt ohjelmistot ovat AGCO Powerin Service Tool ja National Instrumentsin Lab-
VIEW. Molemmille ohjelmistoille on omat tietokoneensa, jonne tietoa keratdén ja visu-
alisoidaan. Service Tool -ohjelmisto kommunikoi CAN-vaylan valityksella ECU:n
kanssa. CAN-vayldn avulla saadaan mitatut arvot kerattya tietokoneelle seka Service
Tool ettd LabVIEW-ohjelmistolle tarkastelua varten. CAN-vaylan ja tietokoneiden vé-
lille on asennettu erilliset liittimet. AGCO Powerin Service Tool -ohjelmiston ja CAN-
vaylan valilla on AGCO Powerin adapteri. Vastaavasti LabVIEW-ohjelmiston ja CAN-

vaylan vélilla on kdytetty National Instrumentsin liitintd. (Nilsson 2017a.)

Kuva 11 kuvaa tiedonkeruujarjestelméan osia ja nuolet informaation kulkua. LabVIEW-
ohjelmistolle kerattaan tieto antureilta. Ohjelmiston ja laitteiden kommunikoinnin ja yh-
teensovituksen helpottamiseksi on tiedonkeruulaitteina kaytetty National Instruments
tuotteita. TB:n tiedonkeruulaitteisto koostuu CompactDAQ-alustasta, johon voidaan
liittdd yhteensd kahdeksan erilaista moduulia tarpeista riippuen. TB:n jarjestelméassa on
kaytetty viittd moduulia. Ensimmadinen moduuli on lampétilan sisd&dntulomoduuli (NI-

9213), joka siséltdd yhteensé 16 analogista sisaantulokanavaa, ja suurin naytteenottotaa-
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juus on 75 Hz. Alustaan on liitetty kaksi analogisignaalien sisdé&ntulomoduulia jannit-
teen ja virran mittauksille (N1-2919), joissa on neljé sisdantulokanavaa, ja yhden kana-
van naytteenottotaajuus on 100 Hz. Alustaan on liséksi liitetty erillinen moduuli jannit-
teen siséantulosignaaleille (N1-9205). Moduulin néytteenottotaajuus on 250 kHz. Vii-
meisessd moduulissa on kuusi kanavaa differentiaalisille tai yksivaiheisille digitaalisille
sisdaantulosignaaleille (N1-9411). Jokainen kanava on yhteensopiva +5-24 V signaalien
kanssa. Talla moduulilla on keratty tieto RENISHAW magneettiselta anturilta, joka mit-
taa pydrimisnopeuden moottorin paadystd. CompactDAQ-alusta on kytketty tietokonee-

seen USB-kaapelilla. (Nilsson 2017a; National Instruments 2017.)

Anturi DAQ-laite Tietokone

=

Signaalin- a Sovellu-
ahas AD-muunnin Ajurit 3
muokkaus sohjelmistot

Kuva 11. Tiedonkeruujarjestelmén osat ja informaation kulkusuunnat (National Inst-
ruments 2017).

TB:n moottorilaboratoriossa kdytetyt mittalaitteet RENISHAW:n magneettista anturia
lukuun ottamatta eivét ole yhdistetty tiedonkeruujarjestelmaan. Mittalaitteilta tieto on
saatu kirjaamalla yl6s ne mittalaitteiden ndytdilta tai suoraan datakaapelin avulla omalle
tietokoneellensa. Mittalaitekohtainen tiedonkeruu on kasitelty mittalaitteiden yhteydessa

luvussa 2.7.
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3 SUUNNITELMA VEBIC-MOOTTORILABORATORIOON

3.1 Suunnitelman tavoitteet ja tyon rajaus

Suunnitelman tavoite on kerdtd yhteen jo olemassa olevat laitteet sekd esittaa tarkeim-
mat hankittavat laitteet. Suunnitelmassa on huomioitu eri laitteiden valisia eroja ja ver-
tailtu markkinoilla olevia vaihtoehtoja. Vertailussa on huomioitu TB:n liséksi AGCO
Powerin ja Turun ammattikorkeakoulun moottorilaboratorioissa toimiviksi koetut rat-
kaisut. Suunnitelman tukena on kéytetty kirjallisuuden esittamia nakokulmia. N&in on
toimittu parhaiden vaihtoehtojen I6ytdmiseksi VEBIC-moottorilaboratorioon. Liséksi
suunnitelmassa on tuotu esiin laitteiden arvioidut hankintakustannukset jaotettu kantaa

laitteiden tulevaan sijoitukseen VEBIC:in moottorilaboratoriossa 3.2.

Suunnitelmassa ei ole késitelty yksityiskohtaisesti moottorin ja laitteiden valisia sahko-
johdotuksia tai putkia eik& niistd syntyvid kustannuksia. Suunnitelmassa ei ole voitu
esittda tai huomioida kaikkien laitteiden tarkkaa sijoitusta muun muassa jarrupenkin mi-

toituksen keskeneraisyyden vuoksi.

3.2 Moottorilaboratorio 3.2 ja valvomo

AGCO Power 44 AWI -moottori ja sen ympérille hankittava laitteisto sijoitetaan VE-
BIC:in moottorilaboratorioon 3. Moottorilaboratorio 3:n pohjapiirustus on esitetty ku-
vassa 12. Moottorilaboratorio 3 koostuu kahdesta moottorisellistd. Moottorisellissg 3.1
on paikat yhteensa kolmelle moottorille. AGCO Power 44 AWI ja sen laitteisto sijoite-
taan laboratorioon 3.2 seka valvomotilaan. Kuvassa 13 on laboratorio 3.2. Laboratorios-
sa ei ole erillistd valvomoa, vaan moottorin valvonta, ohjaus ja mittaukset suoritetaan
moottorisellien ulkopuolella olevassa tilassa, joka on esitetty kuvassa 14. Valvomotilaan
sijoitetaan tyotaso, tarvittava laitteisto seka riittdva méaara tietokoneita ja nayttojd, mista
valvonta, ohjaus ja mittaukset voidaan suorittaa. Valvomoalue tulee sijoittumaan suurin

piirtein laboratorioiden valiin. Laboratorioon on rakennettu kaapelihylly, jota pitkin da-
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ta- ja signaalikaapelit on tarkoitus tuoda moottorilta ja mittalaitteilta valvomotilaan.

Tyotaso olisi jarkeva sijoittaa kuvassa 14 esitetyn kaapelihyllyn alapuolelle.

MOOTTORILABORATORIO 3

Sy oyn ty Ry u ty e my ey e e ey
i

Valvomo

Laboratorio 3.1 Laboratorio 3.2

mlees
mhad

¥
e e e e e e e e T et T e de T,

!
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Kuva 12. VEBIC:in moottorilaboratorio 3:n pohjapiirustus.
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Kuva 13. VEBIC:in moottorilaboratorio 3.2. Kuvassa on merkittynd: 1) pikapaloposti,
2) polttoaineen syo6ttolinjat, 3) jaahdytysvesilinjat, 4) paineilma, 5) halytyk-
sien merkkivalot ja 6) lattiakiskot.
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B

Kuva 14. Moottorilaboratorion 3 valvomotila. Vasemmalla on siséankéynti moottori-
laboratorioon 3 ja oikealla ovi laboratorioon 3.2.

3.3 Froude EC 50 TA -pyorrevirtajarru

Vuonna 2012 AGCO Power Oy lahjoitti kaksi kéytosté poistettua Froude EC 50 TA -

mallin py0rrevirtajarrua Vaasan yliopistolle. Jarruja on séilotty yliopiston tiloissa, ja
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toinen jarruista on tarkoitus ottaa kayttoon AGCO Power 44 AWI -moottorin kanssa
uudessa moottorilaboratoriossa. Taulukossa 3 on esitetty Froude EC 50 TA -pydrrevir-

tajarrun tietoja.

Taulukko 3. Froude EC 50 TA -py0rrevirtajarrun tietoja (Dynamometer World 2017).

MaksimipyGrimisnopeus (rpm) 6000
Maksimimomentti (Nm) 1087
Maksimiteho (kW) 300

Hitausmomentti (kgm?) 0,36

Kun jarrut saatiin vuonna 2012, oletus oli, ettd toinen jarruista toimisi sellaisenaan ja
toinen kaipaisi hieman kunnostusta ennen kéyttéonottoa. Jarrut ovat olleet kuitenkin
séildssé jo niin pitk&an, ettei endd voida olla varmoja jarrujen toimivuudesta. Varmuutta
ei ole siit4, kumpi jarruista oli alun perin paremmassa kunnossa ja kumpi kunnostusta
kaipaava. Toinen jarruista oli kuitenkin pakattu ja saildtty huolellisemmin, mika viittasi
siihen, ettd tdma jarru oli tarkoitus ottaa kayttéon. Huomioitavaa on, etta toinen jarruista
putosi sitd kuljettaneen trukin kyydistd, kun jarruja siirrettiin yliopiston varastolta VE-
BIC-laboratorioon. Tamén jarrun pakkaus oli puutteellisempi. Kuvassa 15 on Froude

EC 50 TA -py0rrevirtajarru.

\

Kuva 15. Froude EC 50 TA -pyérrevirtajarru.



42

Jotta voidaan selvittda jarrujen kunto, olisi jarkevéa avata molemmat jarrut. Avauksen
yhteydessé voidaan varmistaa, kumpi jarruista on paremmassa kunnossa ja mité huolto-
toimenpiteitd on tehtdvé ennen asennusta. Tdman mallin jarrujen kanssa yleisimpié on-
gelmia ovat olleet vesivuodot. Koska jarrut ovat olleet séiléssa noin viisi vuotta, on to-
denn&koist, ettd tiivisteet ovat kuivuneet ja kaipaavat vaihtoa. Suositeltua on, etta jarru-
ja kdannettdisiin varastoinnin aikana tietty asteluku muutamien kuukausien valein, jotta
jatkuva paino ei aiheuttaisi laakereihin vahinkoa. Koska jarruja ei ole kdénnetty, on sel-
vitettdva, ettei pitka varastointi ole aiheuttanut tallaisia ongelmia. Satunnaisia ongelmia
ovat liséksi aiheuttaneet oikomista vaatineet osat. Osien oikominen on suoritettu joko
koneistamalla tai tasohionnalla. Tallaisia korjauksia tehdessé on tarkedd varmistaa, etté
roottorin ilmavali jaa riittdvan suureksi. Lisaksi avauksen yhteydessd voidaan samalla
tarkistaa vesikanavien kunto. (Nyman 2017a.) Lopullisesti jarrun toimivuus voidaan
todeta testaamalla jarrua kaytossa. Yksi vaihtoehto kunnostukselle on AVL:n tarjoama
pyorrevirtajarrujen kunnostuspalvelu. Tdméan palvelun avulla voidaan kunnostaa toinen
jarruista toimivaan kuntoon, ja toinen jarru voidaan pitaa varastossa mahdollisten varao-
satarpeiden varalta. Koska molempia jarruja ei ole tarkoitus ottaa kayttoon, tarjoaa tama
palvelu mahdollisuuden varmistaa toisen jarrun toimivuus ennen kayttoonottoa. (Jo-
hansson, B. 2017a.)

Froude EC 50 TA -pydrrevirtajarrusta saadaan mitattua pydrimisnopeus jarrun mootto-
rin puolen paatyyn asennetulta 60-hampaiselta kehalta. Mittaamiseen AGCO Powerilla
kaytettiin eri valmistajien erilaisia antureita riippuen jarrun ohjaimesta. Osa ohjausjar-
jestelmistd on joustavia, ja osa taas vaatii juuri tietyn tyyppisen anturin (Nyman 2017a).
Jarrussa on vaantdmomentin mittaamista varten voima-anturi. Kahden jarrun voima-
anturit ovat erilaiset. Toisaalta erona ovat vain hieman erilaiset mittausalueet, ja nolla-
kohdat tulee joka tapauksessa s&atda ja kalibroida ennen jarrun kéyttéonottoa. Lisaksi
jarruihin on asennettu samanlaiset painekytkimet. Painekytkimilla on vahdittu ja&hdy-
tysveden virtausta jarruun. Kun jarrut olivat kaytossa AGCO Powerilla, kéytettiin pai-
nekytkimien liséksi oikeaa virtausvahtia. Talla haluttiin varmistaa, ettd jarruun saadaan
riittdva jadhdytysvesivirtaus (Nyman 2017a). Jarrujen kunnostuksen yhteydessa on tar-
peen selvittdd néiden laitteiden toimivuus ja kalibrointi. Jos puutteita havaitaan, taytyy

vialliset osat korvata uusilla ja toimivilla antureilla. Lis&ksi, jos koetaan, etta painekyt-
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kimet eivat riitd jadhdytysvesivirtauksen varmistamiseksi, voidaan jarrulle tulevaan

jaahdytysvesiputkeen asentaa virtausvahti.

Pydrrevirtajarrun yhteydessa on suositeltua kayttdd magneettista metallihiukkassuoda-
tinta, joka kerdéd metallihiukkaset, jotka muuten jaisivéat jarrun rakenteisiin kiinni. Lisak-
si suodin poistaa kalkkia ja nain ollen parantaa jarrun toimintaa ja pident&é kayttoikaa.
VEBIC-moottorilaboratoriossa on kéytossd suljettu jaahdytysvesijarjestelma, joten
jaahdytysvesi ei sisélla yhta paljon hiukkasia kuin jarjestelmat, joissa kéytetdédn jatku-
vasti tuoretta vettd. Pumpuista ja muista rautaosista saattaa kuitenkin irrota metallihiuk-
kasia jadhdytysveteen. Magneettista suodatinta olisikin suositeltavaa kéyttaa jarrun yh-
teydessd myos VEBIC:issa. VEBIC:iin riittaisi pienempikokoinen magneettinen suoda-
tin kuin TB:1l4, ja suodatin voitaisiin asentaa jarrun ja jaadytysvesisyoton valiin. (Nils-
son 2017d; Nyman 2017b.) TB:ll4 kdytetty magneettinen suodatin oli toimitettu yhdessa
Horiban pyo0rrevirtajarrun kanssa. Suodatin on kuitenkin POLO Filterin valmistama
MFGH300-malli. Kyseisen yrityksen vastaavan suodattimen pienimmassa mallissa
MFGH100 on DN32-kokoiset liitokset, 16 baarin maksimipaine ja 100 I/min maksimi-
virtaus. Tamdan suodattimen hinta on 1102 euroa. Hintaeroa seuraavaan malliin
MFGH150, jossa liitoskoko on DN40 ja maksimivirtaus 150 I/min, on noin 30 euroa.
Lisédkustannuksia suodattimen hintaan tulee yhteensd 42 euroa, mihin siséltyy tuotteen
pakkaus ja merikuljetus (Eggli 2017).

3.4 Moottorin ja jarrun yhteenliittdminen

3.4.1 Jarrupenkki

VEBIC-moottorilaboratorioon on tehtévé jarrupenkki, johon moottori ja Frouden pyor-
revirtajarru voidaan kiinnittdd. Uuden jarrupenkin suunnittelu ja rakentaminen toteute-
taan osana Novia Yrkehogskolanin jarjestdméa kurssia tai opinndytetyond. Suunnitte-
lussa tulee huomioida Froude EC 50 TA -jarrun suurempi koko ja paino verrattuna Ho-
riba WT300 -jarruun. Moottorilaboratorion 3.2 lattiasta 10ytyy kiskot (ks. kuva 13), joi-

den hyddyntamista jarrun asennuksessa voidaan tutkia. On kuitenkin mahdollista, etta
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jarrun ja moottorin vélinen korkeusero kasvaa liian suureksi. Kiinnityksessa suoraan
lattiaan ongelmaksi voi muodostua tarindn vaimennus. Erilaisia tarindn vaimennus
mahdollisuuksia on hyva miettia jarrupenkin suunnittelussa, sillé véarahtely saattaa aihe-
uttaa ongelmia pyorrevirtajarrun ohjauksessa (Atkins 2009: 13). Moottorin ja jarrun
penkkiliitosten valissd voidaan kayttdd kumivaimentimia. Liséksi koko jarrupenkki
moottorin ja jarrun kanssa on mahdollista sijoittaa ilmajousituksenpéélle (Nyman
2017b).

3.4.2 Akseli ja suoja

Jarrupenkin rakenne méérittdd jarrun ja moottorin valisen etéisyyden. Eniten akselin
valintaan vaikuttaakin jarrupenkin mitoitus. Akseli voidaan mitoittaa ja valita vasta, kun
jarrupenkin mitat ja sitd kautta moottorin ja jarrun vélinen etéisyys on selvilla. Raken-
teellisten ominaisuuksien antaman liikkumavaran ja térindn vaimennuksen ansiosta
Gewes-nivelakselin kayttd VEBIC:issa olisi hyva ratkaisu. Suurta eroa akselin pituuteen
verrattuna TB:n jarjestelmaén tuskin tulee, ja koska moottorin malli ei vaihdu, 4400 Nm
nimellismomentti pitéisi olla riittdva. Hinta-arvio GEWES 4496-63-00/03X0365-3, joka
on samanmallinen kuin TB:1l4, on 490 euroa. Nivelakselin toimitusaika on noin viisi
viikkoa (Suutari 2017). Kun akselin pituus ja malli on selvillg, voidaan mitoittaa ja teet-

t&a akselin suojarakenne.

3.4.3  Kytkin

Moottorin ja akselin valissé on hyva kéayttaa kumiliitosta vaimentamaan vaantovarahte-
lya (Nyman 2017b). TB:Il4 sujuva toiminta on varmistettu CENTA-kytkimelld&. CENTA
(2017) mukaan testimoottorin ja pyorrevirtajarrun véliseen liitokseen soveltuvat kyt-
kinmallit ovat CENTAFLEX-A ja CENTAX-TEST. Kuitenkin, jos kaytssa on nivelak-
seli, sopii CENTAX-V -malli parhaiten kayttotarkoitukseen. Liséksi, koska moottori-
malli ei muutu, on suositeltavaa kdyttad samaa kytkin mallia kuin TB:ll& eli CX35-
VFA-150-0-50-11 kytkinta. Hinta-arvio kytkimelle on 1216 euroa (ALV 0 %), ja toimi-
tusaika on 67 viikkoa (Lamminpohja 2017).
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3.5 Jaéhdytyslaitteet

VEBIC-moottorilaboratorioon on hankittava uusi valijadhdytin, ldammaonsiirrin ja poltto-
ainejaahdytin. Laboratorioon 3 tulee jadhdytysvesi laboratorio 1 jaadhdytysjarjestelmén
valijadhdytysvedestd. Jaahdytysveden maksimildmpdétila on noin +32 °C, ja paluupuo-
lella on virransdatoventtiili, jonka avulla voidaan sdtéa virtaus sopivaksi jaahdyttimille
(Anttila 2017; Nilsson 2017c).

35.1 Valijaghdytin

Kun tiedettiin, ettd laboratorion jadhdytysvesi on maksimissaan +32 °C ja virtaukseksi
arvioitiin noin 30 I/min, saatiin selville, ettd FG100-4075-2 valijadhdytin sopisi parhai-
ten moottorille (Whittaker 2017). Oli tiedossa, etta TB:114 vélijadhdytin GL140-4076-2
on ylimitoitettu AGCO Power 44 AWI -moottorille. Tasta johtuen haluttiin verrata eh-
dotetun ja ylimitoitetun jaahdyttimen tietoja, ja vertailun pohjalta valita sopiva valijaah-
dytin. Taulukossa 4 on esitetty seka ylimitoitetun jaahdyttimen ettd valmistajan ehdot-
taman mallin tiedot. Tiedot on annettu VEBIC:in jddhdytysveden vastaavilla arvoilla.

Taulukko 4. Kahden vélijaahdyttimen arvojen vertailutaulukko (Whittaker 2017).

GL140-4076-2 FG100-4075-2
Massavirta (kg/min) 10,3 10,3
Shell | Sisééntulolampétila (°C) 156 156
?iild:]a) Ulostulolampétila (°C) 54,1 60,2
Painehavio (kPa) 3,78 6,3
Tilavuusvirta (I/min) 30 30
Tube Sisééntuloldampdtila (°C) 32 32
side Ulostulolampdtila (°C) 40,7 40,2
(vesl) | painehavic (kPa) 0,46 1,57
Lampd (KW) 18,1 17

Kun katsotaan taulukon 4 arvoja, huomataan, ettd suuremmalla jadhdyttimell& saavute-

taan tehokkaampi jaahdytys, pienempi painehdvio sekd matalampi ulostulo lampétila
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kuin pienemmalld valijaahdyttimelld. Nyman (2017b) mukaan jaahdytyslaitteet voivat
olla ylimitoitettuja, jolloin jadhdytys on tarvittaessa tehokkaampaa. N&in ollen isompi
valijadhdytin olisi jarkevaa hankkia VEBIC-moottorilaboratorioon. Tesconin tekema
tarjous pienemmalle valijadhdyttimelle (FG100-4075-2) on 980 euroa ja isommalle
(GL140-4076-2) 1238 euroa. Molemmissa on huomioitu 25 % alennus (Bjork 2017).

3.5.2 Lammonsiirrin

Moottorin kanssa yhteensopiva lammaonsiirrin saatiin selvitettyd maksimilampétilan ja
arvioidun virtauksen avulla. Kavi ilmi, ettd FH300-3282-2 mallin lammaonsiirrin sopisi
parhaiten sek& moottorin, ettd vélijag&dhdyttimen kanssa. FH300-3282-2 on suunniteltu
merikayttoon, joten tdm& malli soveltuu moottorilaboratorioon hyvin. LAmmaonsiirrin on
1718 euroa, ja Tesconin tekeman tarjouksen jalkeen hinnaksi jaa 1289 euroa. (Bjork
2017; Nilsson 2017c.)

3.5.3 Polttoaineja&hdytin

Liséksi tarjousta pyydettiin Bowmanin putkimalliselle polttoainejaéhdyttimelle. Poltto-
ainejaahdytin on valmistettu korroosiota kestavista materiaaleista, joten putkimallinen
jaahdytin soveltuu hyvin VEBIC:iin, jossa kaytetadn merivetta jaahdytyskierrossa.
Bowman (2012) mukaan polttoainejadhdyttimen koko tulisi valita niin, ettd jaahdytti-
men koko on pienin, jolla saadaan tdydellinen merivesivirtaus moottoriin. Niinpa polt-
toainejaahdytintd ei kannata ylimitoittaa. AGCO Power 44 AWI -moottorille sopiva
polttoainejaahdytin malli on DC60-XAA, jonka hinta on 185 euroa. Tesconin tekemassa

tarjouksessa on kuitenkin 25 %:n alennus, jolloin hinta on 139 euroa (Bjork 2017).

Polttoainejadhdyttimen kanssa on kaytetty Danfossin termostaatin avulla ohjattua vent-
tiilia, joka on varustettu lampétilaan reagoivalla anturilla. Termostaattia on kaytetty
lampdotilan manuaaliseen ohjaukseen. Liséksi lampétilaa kyetddn ohjaamaan elektroni-
sella saatimelld ja magneettiventtiililla (Nilsson 2017d). Nykyinen jarjestelma on kui-
tenkin toiminut hyvin TB:ll1&. Danfossin AVTA -termostaattiohjatut venttiilit tunnetaan-

kin luotettavuudestaan ja itsetoimivuudestaan. Bowman DC60-XAA -polttoainejaéh-
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dyttimen kanssa sopiva termostaatti on AVTA25. Termostaatilla ohjatussa venttiilissa
on DN25-liitoskoko, messinkinen runko ja 10-80 °C lampdtila-alue (Rutkiewicz 2017).
Tallaisen AVTA25-termostaattiventtiilin hinta on 356 euroa (ALV 0 %) (Martin 2017).

3.6 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelmaa valittaessa on huomioitava etenkin ohjelmiston soveltuvuus kaytto-
tarkoitukseen. On hyvé selvittad, onko jarjestelma mahdollisesti ollut kéytdssd muissa
vastaavissa kayttoymparistoissa. Liséksi on arvioitava jarjestelmén yhteensopivuus jar-
run, muiden olemassa olevien laitteiden ja mahdollisten uusien kolmannen osapuolen
laitteiden kanssa. Muita tarkeitd huomioitavia asioita ovat ohjelmiston kayttoon saatava
koulutus, ohjelmiston ja huoltoavun saatavuus sek& ohjausjérjestelmén hinta. Tulee
muistaa, ettd hintaan vaikuttaa ostohinnan lisdksi omistuskustannukset, jotka syntyvat
esimerkiksi teknisesta tuesta, paivityksista ja yliméaaraisista lisensseista. (Martyr & Plint
2012: 316-317.)

VEBIC-moottorilaboratorioon on hankittava ohjausjarjestelma. Luvussa 2.6 on esitelty
TB:1la kéaytetty SPARC-ohjausjarjestelmad, joka on yksi ohjausjarjestelmévaihtoehdoista
VEBIC:iin. Karkea hinta-arvio uudelle SPARC-ohjausjarjestelmalle, joka on tehty yh-
teensopivaksi Froude EC 50 TA -jarrulle, on noin 19 000 euroa (Nilsson 2017b). Téassa
luvussa kartoitettiin Horiban SPARC-jarjestelman lisaksi muiden valmistajien vastaavia
ohjausjarjestelmévaihtoehtoja. Né&in pyrittiin saamaan hyva kokonaiskuva siitd, mita

vaihtoehtoja on tarjolla, ja mika jarjestelma sopisi uuteen moottorilaboratorioon.

Vaatimuksena VEBIC-laboratorioon hankittavalle jarjestelmalle on toimivuus Frouden
jarrun kanssa. Toimivuus muiden valmistajien dynamometrien kanssa on tarkeéa, jos
tulevaisuudessa halutaan paivittad jarrua uudempaan malliin. Liséksi on toivottavaa, etta
moottoria pystyttaisiin ohjaamaan pyorrevirtajarrun ohjausjarjestelmalld, jolloin erillista
moottorin ohjausta ei tarvittaisi (Nilsson 2017b). Mahdollisuus automaatiojarjestelmaan
liittdmiselle on kiinnostava lisg, jos VEBIC:in jarjestelmaé halutaan pdaivittaa edelleen

tulevaisuudessa.
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TB:1l4 on ollut ECU:n ja ohjausjarjestelman valissa sahkoliitantakaappi, jonka kautta
moottorin ohjaus- ja hélytyssignaalit ovat kulkeneet. VEBIC:in sahkoliitantdkaapin ra-
kenne saattaa poiketa TB:n kaapin rakenteesta riippuen siitd, mik& ohjausjérjestelmé
lopulta valitaan laboratorioon 3.2. Uuden kaapin kokoa olisi hyva kasvattaa joka tapa-
uksessa johdotusten selkeyttdmiseksi ja huoltotoimenpiteiden helpottamiseksi. Kaapin
kokoa olisi varaa kasvattaa jopa kymmenkertaiseksi. Uuteen kaappiin tarvittavat kom-
ponentit eivat ole kalliita, mutta on huomioitava, etti kaapin rakentaminen vaatii aikaa

ja tyotunteja. (Nilsson 2017a.)

Liséksi selvitettiin, onko AGCO Power Oy:l1& mahdollisesti k&ytostd poistumassa ole-
via ohjausjarjestelmid, joista olisi mahdollista saada ohjausjarjestelma VEBIC-
laboratorioon. Tiedusteluhetkelld vanhoja jarjestelmia oli juuri poistettu kaytostd, mutta
yliméaardisia jarjestelmia ei ollut lahjoitettavana yrityksen ulkopuolelle. Tilanne saattaa

kuitenkin muuttua ajan kuluessa (Nyman 2017b).

3.6.1 Frouden ohjauskaappi

AGCO Power Oy on lahjoittanut vuonna 2012 Vaasan yliopistolle Froude EC 50 TA -
jarrujen lisaksi Frouden ohjauskaapin, jota on kéytetty jarrun ohjauksessa. Ohjauskaappi
on esitetty kuvassa 16. Td&ma ohjain on nykyaikaisiin ohjausjarjestelmiin verrattuna
vanhanaikainen. Ohjauskaapin rakenne rajoittaa ohjausmahdollisuuksia ja testien tark-
kuutta. Ohjauskaappi on kooltaan nykyaikaisiin jarjestelmiin verrattaessa moninkertai-
nen, mika vaikeuttaa sijoitusta moottorilaboratorioon. Lisaksi jarjestelma on ollut pit-
kadn sailytyksessa ja poissa kaytostd, jolloin varmuutta tdimén hetken toimivuudesta ei
ole. Toisaalta kaappia on sailotty TB:n moottorilaboratoriossa valvomotilassa, joten

kaappi ei ole altistunut sdilytyksen aikana haitallisille olosuhteille, kuten kosteudelle.

Frouden ohjauskaappi ei ole ominaisuuksiltaan verrattavissa esimerkiksi TB:11& kéytet-
tyyn SPARC-ohjausjdrjestelmaén. Kuitenkin Froude EC 50 TA -pydrrevirtajarrun ohja-
us on suoritettavissa ohjauskaapilla. Ohjauskaapin kanssa on kaytetty LabVIEW-ohjel-
mistoa (Nyman 2017b). Samaa ohjelmistoa on kaytetty TB:1la Horiban SPARC-ohjaus-

jarjestelman kanssa. Frouden ohjainvaihtoehto on edullinen, koska kaappi on jo hankit-
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tuna. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd yhteensovitus jarrun kanssa vaatii aikaa, paneu-
tumista seka tyotunteja. Samanlaista tarkkuutta ei voida odottaa kuin uudemmilta jérjes-
telmiltd. Lisdksi moottorin ohjaus tulee toteuttaa erillisesti. Jos myéhemmin halutaan
paivittad jarrua uudempaan ja mahdollisesti toisen valmistajan malliin, voi ohjauskaapin
sovitus olla haastavaa. Frouden ohjauskaapin yksinkertaisuus voi rajoittaa, jos tulevai-

suudessa halutaan liittd&d moottorin ja jarrun ohjaus osaksi automaatiojarjestelmaa.

Kuva 16. Frouden ohjauskaappi.

3.6.2 AO04 ja MP620BS

Italialaiselta valmistajalta Borghi & Saveri tiedusteltiin nykyista vastaavaa ohjausjarjes-
telmdvaihtoehtoa. Taman valmistajan ohjainta on kdytetty TB:ll& moottorilaboratoriossa
toisella moottorilla. Borghi & Saveri:n esittdmé vaihtoehto on A04 tyypin ohjausjarjes-
telmé& pyorrevirtajarrulle sekd MP620BS naytdllinen nopeuden, vadntdmomentin ja te-
hon mittauslaite. Kuvassa 17 ovat A04-ohjain sek& naytdllinen MP620BS-mittalaite.

Mittauslaitteella mitataan moottorin synnyttama vaantdmomentti tietyll& nopeudella, ja



50

mittaus perustuu moottorin muodostaman momentin jarruttamiseen. Jarrutusvoima-
kayran tulee ylittaa testattavan moottorin tehon kéyrén, jotta toiminta vakailla olosuh-
teilla on mahdollista. A04-ohjausjérjestelma toimii pydrrevirtajarrun kaamien kanssa
synnyttamall& niihin magnetointivirran. Magnetointivirran avulla pystytaan ohjaamaan
jarruttavaa momenttia eri pyorimisnopeuksilla, eli virran avulla voidaan saitéa vaanto-
momenttia ja nopeutta. Eri kdyntitapoja valitsemalla on mahdollista saavuttaa vakaita
toimintapisteitd. Kayntitapoja ovat vakiovirran ohjaustila (M), vakiovadntémomentin
ohjaustila (M=k), ohjelmointitoiminto, vakionopeuden ohjaustila (n=k) ja nelidllinen
ohjaustila (Mn?). MP620BS mittaa moottorin pydrimisnopeuden ja moottorin tuottaman
vaantomomentin. Lisaksi laite laskee moottorin tuottaman tehon sek& toimittaa nopeu-
den ulostulosignaalin anturilta ja analogisen vadntomomentin ulostulosignaalin. Laittee-
seen kuuluu kolme viisinumeroista 7-segmentin nayttoa, joilla esitetadn pydrimisnope-

us, vaanto ja teho. (Borghi 2017.)

Kuva 17. A04-ohjain ja MP620BS-mittalaite (Borghi 2017).

Borghi & Saveri ei kuitenkaan valmista jarjestelmid, jotka vastaisivat tdysin esimerkiksi
Horiban SPARC-ohjausjarjestelm&a. Ohjaussignaali on kuitenkin saatavissa laitteilta, ja
esimerkiksi yhdistamalla National Instrumentin laitteita on pystytty rakentamaan toimi-
via tietojarjestelmid. AO4-ohjausjarjestelmén hyvana puolena voidaan pitaa, ettd jarjes-
telmén kaytosta on aiempaa kokemusta TB:n moottorilaboratoriossa. A04-ohjausyksik-
ko on 6558 euroa, ja MP620BS naytéllinen kuormavahvistin on 4295 euroa, eli yhteen-
sé laitteet kustantaisivat 10 853 euroa (Borghi 2017). Hinnaltaan laitteet ovat Horiban
jarjestelmaé halvemmat. Talla jarjestelmélla ei kuitenkaan pystytd ohjaamaan moottoria
samalla tavalla. Lisaksi on otettava huomioon lisalaitteiden kustannukset, joita on han-
kittava tietojarjestelman muodostamiseksi. Useimmiten téllaiset laitteet ovat kalliita,
jolloin hinta voi nousta paljonkin korkeammaksi. Huomioitavaa on, ettd A04-ohjaimen
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toiminta perustuu pyorrevirtajarrun kddmitykseen. Talloin Froude EC 50 TA -py0rrevir-
tajarrun k&&mitiedot tulee vastata Borghi & Saveri:n valmistaman jarrun vastaavia tieto-
ja. Jos kaamitiedot eroavat, voidaan A04-ohjain yrittd4 asettaa Frouden jarrun tietoja
vastaavaksi. Valitettavasti tyon aikana ei jarrun valmistajalta saatu tarvittavia tietoja
Borghi & Saveri:n tarjoaman vaihtoehdon ja Frouden jarrun yhteensopivuuden varmis-

tamiseksi.

3.6.3 FEV DCU3000

FEV:n tarjoama vaihtoehto on DCU3000-ohjausjarjestelma, joka on suunniteltu mootto-
riin yhdistetyn py0rrevirtajarrun ohjaukseen. FEV DCU3000 on esitetty kuvassa 18.
DCU3000-ohjausjarjestelmélla on mahdollista ohjata moottoria pyorrevirtajarrun lisak-
si. Ohjausjarjestelmalld voidaan ohjata nopeutta, vaantomomenttia, virtaa tai kaasulap-
paa. FEV DCU3000 kayttdaa EtherCAT-kenttavaylajarjestelmaa, jolla pyritddn pieniin
datan paivitysaikoihin ja huojuntaan tiedonsiirrossa ilman, ettd johdotuksen tai laitteis-
ton madra lisdtdan. Ohjausjarjestelméalla voidaan kalibroida vaantdmomenttimittaukset,
asettaa parametreja kayttoliittymén tai konfigurointiohjelman kautta seké asettaa suoja-
parametreja. Ohjausjarjestelmélla on mahdollista suorittaa ohjaus manuaalisesti etu-
paneelin kautta sekd toteuttaa muutoksia PID-asetuksiin ajon aikana. FEV DCU3000 -
ohjausjarjestelma soveltuu yhteen useimpien laitteiden kanssa. Liséksi ohjausjérjestel-

ma on yhdistettavissa automaatiojarjestelmaan. (Johansson, A. 2017.)

Kuva 18. FEV DCU3000 -ohjausjarjestelma (Johansson, A. 2017).

FEV:n tekema tarjous siséltdd itse ohjausjarjestelman, seinamallisen PWR3000-virta-
ldhteen pyorrevirtajarrun magnetointivirtaa varten ja AMP3000-laitteen, jota kdytetddn

pyorrevirtajarrulla mitattujen vdantdbmomentti- ja pydrimisnopeusanturitietojen kasitte-
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lyyn ennen ohjausjérjestelmaé. Lisavarusteina ovat saatavissa muun muassa tarvittavat
kaapelit. Ohjausjarjestelma maksaa 11 282 euroa, PWR3000-virtalahde 7829 euroa ja
AMP3000 2639 euroa. Lisaksi tarjoukseen on sisallytetty 896 euron projektin hallintaan
liittyvat kulut, jotka koostuvat hallinnollisista tehtdvistd, kuten tilausten alulle panosta.
Kaikkineen FEV:n tarjous on 22 646 euroa. (Johansson, A. 2017.)

3.6.4 AVL:n vaihtoehto

Bjorn Johanssonin (2017a) mukaan AVL tarjoama ohjausjarjestelma saadaan sovitettua
yhteen Frouden pydrrevirtajarrun kanssa. Ohjausjarjestelma soveltuu muiden valmista-
jien jarrujen kanssa kaytettavaksi. AVL:n ohjausjarjestelméaé ei suoraan voida kayttaa
moottorin ohjaukseen, koska esimerkiksi kaynnistys tapahtuu kaynnistinmoottorin avul-
la. Jarjestelmalld on kuitenkin mahdollista ohjata kaasuldpan asentoa ja ajaa moottoria
eri toiminnoilla. AVL:n jérjestelmélla ei pystytd suorittamaan moottorin 6ljynpaineen ja
lampétilan valvontaa kuten Horiban SPARC:Ila. Oljynpaine ja moottorin ylikuumene-
minen voidaan kuitenkin mitata antureilla ja liittdd ne osaksi suojapiirid niin, etta raja-
arvojen ylittyessa toiminta katkaistaan. AVL:n ohjain on siind mielessa tarpeeksi yksin-
kertainen, etta esimerkiksi tietokoneen ohjelmistopaivitykset eivat vaikuta ohjausjarjes-

telmé&n toimintaan (Johansson, B. 2017a.)

AVL:n kanssa jarjestetyssa tapaamisessa nousi esille yhteistydmahdollisuus AVL:n ja
Vaasan yliopiston valilla. Yhteistyd toimisi niin, ettd AVL tarjoaisi alennusta tuotteis-
taan seka mahdollisesti tukea ja huoltoapua. Yliopisto vuorostaan esimerkiksi mainitsisi
tutkimusjulkaisuissaan, mitd AVL:n toimittamia laitteita tai ohjelmistoja tutkimuksessa
kaytettiin. Talloin kaytossa olevien ohjelmistojen tulisi olla uusimpia versioita. Tarjot-
tavan alennuksen méara riippuisi yliopiston tarjoamien vastapalveluksien maarasta. (Jo-
hansson, B. 2017a.) Tarjous AVL:n ohjausjarjestelmavaihtoehdosta ei ennéttanyt tulla

tdman tyon kuluessa.
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3.7 Mittalaitteet

3.7.1 Pyorimisnopeusmittaukset

TB:1l& pydrimisnopeus on saatu pyorrevirtajarrulta akselin paadystd, moottorin ohjaus-
yksikoltda AGCO:n Service Tool -ohjelmistolle, Kistler KiBox -mittalaitteen nopeusan-
turilta moottorin paadystad sekd RENISHAW:n valmistamalta magneettiselta anturilta.
Myos VEBIC:issa pyérimisnopeus saadaan ECU:lta ja Frouden pydrrevirtajarrulta seka
Kistler KiBox -laitteelta. RENISHAW:n anturi on ollut tarkin pyérimisnopeuden mit-
taamisessa. TB:ll& on koettu hyddylliseksi, ettd magneettinen anturi antaa tiedon sil-
loinkin kun moottori ei ole k&ynnissé (Nilsson 2017d). Olisi siis hyva hankkia VE-
BIC:in laboratorioon téllainen magneettinen anturi, vaikka tieto pyoérimisnopeudesta

saadaan useasta eri paikasta.

LM13 magneettisesta asentoanturista 16ytyy sade- ja akselisuuntaan asennettava malli
(RLS 2017). Koska Kistlerin nopeusanturi asennetaan moottorin toiseen péatyyn ja toi-
sesta paadysta moottori kiinnitetddn akseliin, ei akselisuuntaan asennettavaa mallia voi-
da kéayttdad. RLS (2017) mukaan LM13 hinta on noin 300 euroa riippuen muun muassa
haluttavan ulostulosignaalin ja liittimen tyypistd. Huomioitavaa on, etta tiedonkeruuta
varten tarvitaan todennakoisesti pidempi kaapeli kuin TB:ll&, koska matka valvomoon
tiedonkeruulaitteille on pidempi. Anturin toimitusaika on noin kymmenen tyopdivéaa
(RLS 2017).

3.7.2  Sylinteripaineen mittaus

TB:n laboratoriossa sylinteripainemittaus on suoritettu yhdelld sylinteripaineanturilla,
py6rimisnopeus on mitattu Kistlerin valmistamalla nopeusanturilla ja tulokset on analy-
soitu Kistler KiBox -mittalaitteella. VEBIC:iin on hankittu Kistler KiBox -laite, jota
kéytetddan usealla moottorilla, ja liikutellaan moottorilaboratorioiden vélilla. VEBIC:in
moottorilaboratorioon 1 on hankittu vahvistin Kistler KiBox -laitteen kaytt6d varten.
Vastaavasti vahvistinta voidaan liikutella eri laboratorioiden valilla&. Huomioitavaa on,

ettd antureita ja kaapeleita on oltava jokaiselle moottorille omansa, vaikka vahvistinta
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liikuteltaisiinkin moottorien vélilla. Yksi vastaava kdyttdmaton paineanturi on jo hankit-
tuna. Vield on auki, kaytetddnko paineanturia moottorilaboratoriossa 1 olevalla Wartsi-
l&n 4L20 -moottorilla. Talloin AGCO Power 44 AWI -moottorille tulee hankkia uusi

paineanturi, jos moottoriin asennettua paineanturia ei tuoda VEBIC:iin.
3.7.3 Polttoaineen kulutuksen mittaus

Uuteen moottorilaboratorioon on hankittu AVL Fuel Balance -mittalaite, jolla mitataan
polttoaineen kulutus. AVL Fuel Balance -mittalaitteen toiminta perustuu gravimetriseen
mittaukseen eli polttoaineen kulutus mééritetddn kapasitiivisella anturilla, joka mittaa
mitta-astian painon laskun ajan kuluessa. AVL Fuel Balance -mittalaitteen rakenne on
kuvattu kuvassa 19. Kulutettu polttoaine otetaan mitta-astiasta, jota punnitaan jatkuvas-
ti. Polttoaineen massa mitataan kapasitiivisella siirtymaanturilla, joka on liitetty mitta-
astiaan taivutuspalkilla. Mittausmenetelma ei ole jatkuva, koska mitta-astia tulee tayttaa
ennen jokaista mittausta. Gravimetrisen menetelmén ansiosta polttoaineen tiheytta ei
tarvitse erikseen maarittdd. Kulutus voidaan maarittdd 0,12 % tarkkuudella, joten laite
mahdollistaa tarkan kulutuksen mittauksen pienelldkin kulutuksella ja lyhyillda mittaus-
ajoilla. Lisaksi mittalaitteen Fuel Flex -valinnalla jopa 100 % alkoholia ja biodieselia
voidaan kayttdd mittauksissa. Mittalaitteessa on sisadnrakennettu automaattinen kalib-
rointiyksikkd, mika helpottaa laitteen kaytt6a. (AVL 2017a.) Hankittu AVL Fuel Balan-
ce siséltda mittalaitteen, virtaldhteen, sahkdisen ohjausyksikon, ylivuotohavaitsijan, sul-

kuventtiilin, liekkisuodattimen, kytkentakaapelit ja PC-ohjelmiston (Suomela 2017).

@ ~ Polttoaineen jakeluliitokset
Vaimennuslaite
Kapasitiivinen anturi

Paino

Terdjouset

Mittapalkki
Kalibrointipaino
Mitta-astia

ROONOWUVI DA WN -

Kuva 19. AVL Fuel Balance -mittalaitteen rakenne. Muokattu ldhdettd AVL (2017a).
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AVL:n mittalaite soveltuu kayttotarkoitukseltaan VEBIC-moottorilaboratorioon, koska
tarkoitus on mitata vain polttoaineen virtaus ja kulutus. Joustavuus kaytettavissa poltto-
aineissa on tulevien testiajojen kannalta hyvé, jos halutaan tutkia esimerkiksi eri poltto-
aineiden vaikutuksia moottorin toimintaan. Lisédksi AVL Fuel Balance -mittalaiteen
kaytosta on aiempaa kokemusta, koska samanlainen laite on ollut kdytossa TB:n labora-

toriossa toisella moottorilla (Nilsson 2017a).

AVL Fuel Balance -mittalaitteelle on saatavissa AVL Fuel Temperature Control -lisélai-
te polttoaineen lampdatilan saatdmiseen. Téalla voitaisiin korvata polttoaineen jaahdytti-
men yhteydessa kéytetty Danfoss AVTA -termostaattiventtiili. AVL:n lisélaite on juuri
tdhén kayttotarkoitukseen suunniteltu. Talla ohjatulla jaahdytysjérjestelmalld voidaan
asettaa polttoaineen lampdtilaksi mika tahansa 10-80 °C vaélilla. Toisaalta AVL:n lisa-
laite on huomattavasti kalliimpi kuin Danfossin termostaatti, joka on osoittautunut toi-

mivaksi TB:lla.

3.7.4 Moottorin jadhdytysveden virtauksen mittaus

Jaahdytysvirtauksen mittaaminen on koettu hyodylliseksi TB:1l4, joten vastaavaa mitta-
usta olisi hyva tehdd VEBIC:issa. TB:n laboratoriossa kaytetty Kytola Instrumentsin
mittari on soveltunut hyvin tdhan kayttotarkoitukseen. On kuitenkin huomioitava, etté
VEBIC:issd moottorille tarvitaan suurempi jaahdytysvirtaus kuin TB:ll4&. Tama johtuu
siitd, ettd TB:lla4 kaytetty jaahdytysvesi on noin 10 °C ja VEBIC:issa jaahdytysveden
maksimildampdtila on 32 °C, joten vastaavaan jaahdytykseen tarvitaan suurempi virtaus
(Nilsson 2017d).

Suuntaa antava virtauksen suuruus voitiin selvittdd, kun arvioitiin veteen siirtyva lamp6
sekd jadhdytysveden lampétilan muutos 1&mmon siirtymisen jélkeen (Martyr & Plint
2012: 169). Ottoteho (Poto) on 100 kW, ja 50 % hydtysuhteella syotetty teho (Psystetty)
on 200 kW. Oletettiin, ettd noin kolmasosa eli noin 70 kW siirtyy lampdna jadhdytysve-
teen. Lisdksi valijagahdyttimen osuudeksi arvioitiin noin 20 kW riippuen kytkennésté.
Veteen siirtyva lampovirta (Psiiryva) ON siis yhteensd noin 90 kW. Jaahdytysveden voi-

tiin olettaa lampenevan noin 10 °C. (Nilsson 2017d.) Liséksi tiedettiin veden ominais-
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lampokapasiteetti (c) ja tiheys (p). Talloin jadhdytysveden tilavuusvirraksi moottorille
saatiin (Martyr & Plint 2012: 169):

@siirtyva 90 kW S
" Potto poystetty  100kW - oo5pw ~60mm o5 L )
AT B K] kg min " 2)
¢ 4,186 - 10K 1,00 >
g K |

TB:n jarjestelméssé jaahdytysvesi lampenee enemman kuin VEBIC:iss4, jolloin tarvit-
tava virtaus on pienempi. TB:ll& kdytetyn virtausmittarin asteikko on 10-60 I/min, joten
uuteen moottorilaboratorioon tarvitaan mittari laajemmalla asteikolla. Saman valmista-
jan tasta seuraava malli on D-4DA, jonka mittausvéli on 10-80 I/min, joka on riittava
asteikko kéytettavaksi VEBIC:issd. Mittalaitteen maksimilampétila on 75 °C. D-4DA -
mittarin hinta on 157 euroa (ALV 0 %). Tuotteen toimitusaika on viikko tilauksesta, ja
tarvittaessa tuote postitetaan paikan péalle, mika tuo 30 euroa lisd4 hintaan (Ervelius
2017).

3.7.5 Lampotasemittaukset

Koska TB:lla kéaytetty lampdvirtamittari ei ollut jatkuvassa kaytdssd moottoritesteissé,
selvitettiin vaihtoehtoista mittaustapaa moottorin lampdtasemittauksille. Kavi ilmi, etta
Turun ammattikorkeakoulun moottorilaboratoriossa lampdotasemittauksia on toteutettu
toimivalla tavalla. Tasta syystda Turun moottorilaboratorion toteutusta voidaan kayttaa

mallina VEBIC:in laboratoriossa 3.2.

Turun ammattikorkeakoulun moottorilaboratoriossa on kéytetty Aplisens PEM-1000 -
virtausmittareita ja PT100-lampétila-antureita. Lampatila-antureita on ollut kaksi seka
lammonsiirtimen meno- ettd paluupuolella. Mittalaitteen toiminta perustuu Faradayn
induktiolakiin. Jannite indusoituu virtaavaan véliaineeseen, joka kulkee magneettiken-
tan l&pi. Indusoitunut jannite on verrannollinen virtausnopeuteen, ja virtausméaaré laske-
taan putken poikkipinta-alan avulla. Aplisens PEM-1000 -virtausmittareista 16ytyykin
kokovaihtoehtoja riippuen halutuista virtausmadristd. Mittarin kokoa valittaessa on otet-

tava huomioon l&mmaonsiirtimen mitoitus ja riittdvan virtauksen varmistaminen. Mitoi-
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tuksessa on hyva huomioida, ettd suuremmilla virtaamilla tarkkuus yleensa kérsii. Mit-
taria ei siis kannata ylimitoittaa, jos virtausmittari pienemmallakin asteikolla on riittava.
Bowmanin FH300-3282-2 mallin [ammonsiirtimelle tulevan jaahdytysveden maksimi-
virtaus on 125 I/min, joka vastaa 7,5 m/h. Lamménsiirtimen liitokset ovat kokoa
DN32. Magneettiselle mittarille vaaditaan yli 30 cm/s virtausnopeus, jotta mittaukset
voidaan suorittaa luotettavasti. Mitoitus tulisi siis tehd& niin, ettd virtaus on suunnilleen
1-2 m/s. Valiméen (2017) mukaan riittdva virtaus saavutetaan saman kokoluokan mitta-
rilla kuin lammonsiirtimen liitokset ovat eli koolla DN32. Talldin putkikokoa tarvitse
muuttaa mittarin ja lammonsiirtimen vélilla, jolloin sadstytadn ylimaaraiselta tyolta.
(Ekman 2017; Valimaki 2017.)

Mitoituksen lisaksi huomioon on otettava toimintaan liittyvia seikkoja. Mittauksiin vai-
kuttaa muun muassa jaahdytysnesteen virtauksen tasaisuus, jonka saavuttaminen onkin
ollut haasteena Turun jarjestelméssd. Ongelma on ratkaistu korvaamalla moottorin ter-
mostaatti kiinte&sti auki pakotetulla versiolla. Huomioitavaa on, ettd termostaatin avau-
tuma tulee olla riittava, ettd moottorin haluttu kayntilampdétila saavutetaan. Toisaalta
moottori ei kuitenkaan saa ylikuumentua. Anturimateriaaliksi tulee valita Hastelloy-
elektrodit, silla VEBIC:issa jadhdytysvetend kaytetddn merivettd. Liséksi antureihin liit-
tyen on huomioitava, ettd anturi tulee olla taytettyna nesteella koko ajan mittauksia suo-
ritettaessa. Tama johtuu siitd, ettd mittaus ei onnistu, jos anturi haukkaa ilmaa. Téhan

pystytdan vaikuttamaan mittalaitteen sijoituksella. (Ekman 2017; Valiméki 2017.)

PEM1000- virtausmittarit jaetaan kahteen malliin riippuen, onko l&hetin kiinni anturissa
vai erillaén ja kiinnitettynd esimerkiksi seinddn. Jos halutaan seurata mittausarvoja tes-
tauksen aikana, on erillinen l&hetin hyvéavaihtoehto. Tall6in ei tarvitsisi mennd mootto-
riselliin, vaan ldhetin voitaisiin tuoda sellin ulkopuolelle. Liséksi kiintedssa mallissa voi
aiheutua ongelmia tarinasta. Lahettimen vakiokaapelipituus on 8 metrid, mutta pituutta
voidaan kasvattaa 15 metriin. Lisdhintaa tulee 7 euroa/metri (Valiméki 2017). Halutta-
essa mittari voidaan siis asentaa esimerkiksi moottorisellin ulkopuolelle seindén tai val-
vomoon valvontalaitteiden luokse. Aplisens PEM1000 -virtausmittarin, jossa on erilli-
nen seinddn Kiinnitettdva lahetin ja huomioitu maksimi kaapelipituus 15 metrid, koko-

naishinnaksi tulee 1521 euroa (Valiméki 2017). Aplisens virtausmittari on kalliimpi ver-
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rattaessa TB:ll& kaytettyyn laitteeseen, jonka hinta on noin 275 euroa. Kustannuksia tu-
lee lisdksi PT100-antureiden hankinnasta. Kuitenkin Turussa PEM1000 -virtausmittari
on koettu toimivaksi ja lampotasemittauksiin soveltuvaksi laitteeksi, jolla pystytaan

suorittamaan luotettavia ja toistettavia tieteellistasoisia mittauksia.
3.7.6 llmanmaaramittaus

lImanmaard on TB:n jarjestelmassa mitattu ABB:n Sensyflow FMT700-P -massavirta-
mittarilla (ks. luku 2.7.6). Aikoinaan, kun moottori on asennettu TB:n moottorilaborato-
rioon, on selvitetty yhteistydssa Turun Ammattikorkeakoulun kanssa, ettd Sensyflow
FMT700-P soveltuisi parhaiten tdéhan kayttotarkoitukseen (Nilsson 2017a). Sensyflow
FMT700-P -mittalaitetta on kaytetty muissakin moottorilaboratorioissa, kuten AGCO
Powerilla, ja laite on suunniteltu testipenkkiolosuhteisiin. Massavirta-anturin hinta on
9820 euroa. Laskentayksikko on hankittava erikseen, ja sen hinta on 11 600 euroa. Las-
kentayksikon ja anturin vélille on asennettava 15 metrin anturikaapeli, joka on 380 eu-
roa. Naiden lisaksi tarvitaan mittausosa ja siihen liitettdva ilmasuodatin, jotka ovat 2490
ja 930 euroa. Yhteensa paketti maksaa siis 25 220 euroa. (Rénnqvist 2017.) Sensyflow
FMT700-P -massavirtamittari on hyvé vaihtoehto VEBIC-laboratorioon. Tassa luvussa
on esitetty myos muiden valmistajien vastaavia mittalaitteita ja vertailtu massavirtamit-

tareita keskenéan sopivan laitteen 16ytdmiseksi VEBIC:iin.

AVL FLOWSONIX™ Air -mittalaitetta kaytetdan Sensyflow FMT700-P -mittarin ta-
voin laboratorio-oloissa ilmanmaaran mittauksessa. FLOWSONIX™ Air pystyy suorit-
tamaan ilmanmaéaaramittaukset riippumatta virtauksen suunnasta. Mittaus perustuu ultra-
aaneen siirtyméaikaan. Periaatekaavio massavirtamittarin toiminnasta on esitetty kuvas-
sa 20. Kaksi ultradanipulssia lahetetdan erillisista lahettimista (T1, T2). Toinen pulssi
etenee ilmavirran suuntaan ja toinen siti vastaan. Aanen nopeus (c) ja virtauksen nopeus
(v) kiihdyttavat toista pulssia ja vastaavasti hidastavat toista. Tasta syntyy eroa pulssien
siirtyméaikoihin, joita mitataan vastaanottimilla (R1, R2) (AVL 2017b). FLOW-
SONIX™ Air -mittalaitteen kaytolla on mitatén vaikutus moottorin toimintaan pienen
painehdvion ansiosta. Laitteen suositeltu kalibrointivéli on vuosi. Laitteeseen kuuluu

erillinen ndytollinen laskentayksikko, joka voidaan sijoittaa erilleen mittayksikosta ku-
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ten ABB Sensyflow FMT700-P -laitteella. Lisiksi FLOWSONIX™ Air on mahdollista

yhdistaa tietokoneeseen tai automaatiojarjestelmaan. (LaMadrid 2017).
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Kuva 20. AVL FLOWSONIX™ Air -massavirtamittarin toimintaa kuvaava periaate-
kaavio. Muokattu lahdetta AVL (2017b).

LaMadrid (2017) mukaan erastd FLOWSONIX™ Air -mittalaitetta on aiemmin vuok-
rattu toiseen projektiin, ja jos tdamén laitteen mitat soveltuisivat AGCO Power 44 AWI -
moottorin tarpeisiin, olisi mittalaite mahdollista hankkia edullisemmalla hinnalla kuin
vastaavat uudet laitteet. Tarkemman selvityksen jalkeen k&vi kuitenkin ilmi, ettei vapai-
ta kaytettyja laitteita ollut. AVL:n tekemda tarjous uudesta massavirtamittarista on
29 200 euroa. Tama siséltdd mittalaitteen, sisadntuloputken ja ulostuloputken laippoi-
neen mittalaitteelle, putkille tarvittavat kiinnikkeet ja o-renkaat, naytollisen laskentayk-
sikon, liitdntdkaapelin mittalaitteen ja laskentayksikon vélille sekd kokoamissuppilon
imuilman kerddmista varten. Liséksi on eritelty palveluista syntyvét kulut, jotka ovat
5860 euroa. Palvelut siséltavat laitteen kayttoonoton sekd kayttéonottoraportin. Tarjo-
uksen kokonaishinta on siis 35 060 euroa. AVL tarjoaa leasing-mahdollisuutta yhdistet-
tynd yliopistokumppanuusohjelmaan, jolloin kayttdonotosta ja yksikkohinnasta saatai-
siin 20 %:n alennus. Ennakkomaksu olisi 5000 euroa ja kuukausittainen maksu 72 kuu-

kauden ajan 299 euroa. Jaannosarvo leasing-jakson loputtua olisi 4800 euroa. Leasing-



60

jakson jélkeen laitteen omistajuus siirtyisi Vaasan yliopistolle. Kokonaishinnaksi talléin
muodostuisi 31 328 euroa. (LaMadrid 2017.)

FEV:n tarjoama AirRate on laboratoriokaytt6dn soveltuva ilmamassavirtamittari. Mit-
tausperiaate perustuu AVL:n mittalaitteen tavoin ultraddnen kulkuaikaviiveen mittaami-
seen ja virtaus voidaan mitata suunnasta riippumatta. Mittauksessa on kaytetty titaanisia
ultradaniantureita ja neljdd mittausreittia tarkkuuden parantamiseksi. FEV AirRate pe-
rustuu kosketuksettomaan kaasun nopeuden, paineen ja lampd6tilan mittaamiseen, jonka
tuloksena ilmaistaan todellinen ilmamassavirta. FEV AirRate aiheuttaa vain pienta pai-
neh&viotd, joten vaikutusta moottorin toimintaan ei synny. Mittausyksikkd on kooltaan
kompakti ja ndyttod, josta mitatut arvot voidaan lukea, on kiinni mittalaitteessa. (FEV
2016.) FEV AirRate -ilmavirtamittari on esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. FEV AirRate -massavirtamittari (Johansson, A. 2017).

FEV:n tarjoama hinta laitteelle on 26 800 euroa. FEV tarjoaa liséksi asennustarvikepa-
ketteja liséhintaa vastaan. Pakettien hinta riippuu, tarvitaanko asennukseen suorat vai
supistusmuhvit, joita kdytetddn kun laite asennetaan linjaan erikokoisen putken kanssa.
Paketti suorilla muhveilla on 280 euroa ja supistusmuhveilla 310 euroa. FEV AirRate -
mittalaite voidaan lisdksi toimittaa DakkS-sertifioinnilla, mika tuo 2477 euroa lis&é hin-
taan. Laitteen yllapitokustannukset ovat alhaiset, ja laitetta suositellaan huollettavaksi ja
uudelleen kalibroitavaksi kahden vuoden vélein. Liséksi FEV tarjoaa laitteen k&yttoon-
ottoa, huoltoa ja kalibrointia koskevia palveluita. (Johansson, A. 2017.) Taulukossa 5 on

esitetty ndiden kolmen ilmaméaéramittarin tietoja vertailun helpottamiseksi.
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Taulukko 5. Eri ilmanmaaréamittalaitteiden tietoja (ABB 2014; LaMadrid 2017; Jo-
hansson, A. 2017).

. AVL FLOW- :

Malli ABB Sensyflow SONIX™ Air FEV AirRate
. . Kuumakalvo- Ultradanen Ultra&éanen
Mittausperiaate . . e o
anemometri siirtymaaika kulkuaikaviive

Mittausalue 40-1200 kg/h 20-1400 kg/h 10-1000 kg/h
Mittausalue taydelld | . . ) ]
mittaustarkkuudella 1:40 1:70 1:140
Vasteaika <12 ms (T63) <10 ms (T90) ~26 ms
Mittausvirhe <+1% <+1% <+l %
Nimellishalkaisija DN100 DN100 DN100

. . Erillinen naytollinen Erillinen naytollinen i i
Arvojen lukeminen laskentayksikko laskentayksikko Mittalaitteessa
Mittalaitteen hinta | 25 220 euroa 29 200 euroa 26 800 euroa

Taulukosta 5 ndhdaan, ettd FEV AirRate -mittalaitteella on pienin mittausalue. Tama
alue on kuitenkin riittavd AGCO Power 44 AWI -moottorille. FEV AirRate -mittalait-
teella on kuitenkin pisin vasteaika. Verrattaessa mittareita keskendan ABB:n ja AVL:n
ilmanmadramittareiden etuna on, etté niilla on erilliset naytolliset laskentayksikot, jotka
voidaan asentaa moottorisellin ulkopuolelle. Talléin voidaan vélttdd kayntid mootto-
risellissa mittausten ja testiajojen aikana. AVL FLOWSONIX™ Air -ilmanmaéramitta-
rin mittausalue on suurin. Kokonaishintoja on vaikea vertailla, koska AVL oli ainoa,
joka oli huomioinut tarjouksessaan palveluista, kuten kéyttéonotosta, koostuvat kustan-
nukset. Taulukossa 5 onkin otettu huomioon vain laitteista syntyvét kustannukset. Nii-
den perusteella ABB Sensyflow olisi edullisin ja AVL FLOWSONIX™ Air kallein,
vaikka merkittavia hinta-eroja ei laitteiden valille synnykaan. ABB:n mittarin kaytosta
ja asennuksesta on kokemusta TB:n moottorilaboratoriosta, mika voidaan ndhda tdman

laitteen etuna.
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3.7.7 Pakokaasun mittaukset

TB:1la ja AGCO Powerilla pakokaasun nokipitoisuuden mittauksissa kaytettyd AVL
Smoke Meter -mittalaitetta ei enda valmisteta. ALV:n tuotevalikoimasta 16ytyy kuiten-
kin vastaava uudempi AVL Micro Soot Sensor -mittalaite. Tama laitteen hankintahinta
on kuitenkin arviolta jopa 60 000 euroa. AVL Smoke Meter -savutusmittarin kohdalla
on pyritty selvittdmaan, 1oytyykd yrityksiltd varastosta kaytostd poistuneita laitteita.
Muun muassa Wartsilalta on tiedusteltu, mutta heill& ei ollut ylimaaraisia mittalaitteita
lahjoitettavaksi (Niemi 2017).

TB:11& alin arvo, joka savutusmittarilla on pystytty mittauksissa havaitsemaan, on ollut
noin 0,1 ppm. Mittauksissa mitattavat arvot ovat kuitenkin olleet alle tuon arvon (Niemi
2017). AVL Smoke Meter -savutusmittarin merkittavyys mittauksissa onkin vahenty-
nyt. Laitetta voidaan kdyttaa nykyaan lahinna selvittdmaan, jos jokin on pielessa ja no-
Kipaastot ovat suuria. Laitteen tarkkuus ei kuitenkaan riitd havaitsemaan pieni& noki-
paastdja (Nyman 2017b). Niinpd Smoke Meter -savutusmittaria tai vastaavaa AVL Mic-
ro Soot Sensor -mittalaitetta ei ole jarkevaa hankkia uuteen moottorilaboratorioon, jos
niitd ei saada lahjoituksena. VEBIC:issa kuitenkin kaytetadn muun muassa EEPS 3090 -
hiukkasspektrometria hiukkasluvun ja -massan mittaamiseen. Lisaksi uusia hiukkasmit-
talaitteita hankitaan VEBIC:in laboratorioihin. Nailld laitteilla on mahdollista ainakin

osittain korvata savutusmittarin toimintaa (Niemi 2017).

Muita TB:ll& kéaytettyja pakokaasun mittalaitteita kaytetadn VEBIC:issa. Laitteita kayte-
tdén seké keskinopeiden ettd nopeiden moottoreiden mittauksissa, eli mittalaitteita siir-
rellaédn VEBIC:in moottorilaboratorioiden vélill& riippuen testattavasta moottorista.

3.8 Tiedonkeruujarjestelmé

TB:n tiedonkeruujarjestelma ja kaytetyt ohjelmistot on koettu toimiviksi, joten tiedon-
keruu VEBIC:issé voidaan toteuttaa TB:n jarjestelman tavoin. Uuden tiedonkeruujarjes-
telman suunnittelu ei ole mielek&std, koska TB:n jarjestelmaa ei ole koettu puutteelli-
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seksi. Liséksi uuden jarjestelmén suunnittelu ja toteutus olisi haastavaa ja veisi paljon

aikaa.

3.8.1 Service Tool

Tiedonkeruujarjestelman yhtend osana on AGCO Powerin Service Tool -ohjelmisto,
jolla on kerétty tieto moottorin ohjausyksikolta. Ohjelmisto on sidottu moottoriin ja tie-
tokoneeseen, jolla sitd on kaytetty. Koska VEBIC:iin tarvitaan uusi tietokone, tulee
AGCO Powerilta hankkia uusi lisenssi. Lisenssi on voimassa vuoden Kkerrallaan. (Nils-
son 2017d.) Service Tool -ohjelmisto kommunikoi CAN-vaylaa pitkin ECU:n kanssa.
CAN-véyla on yhdistetty suoraan AGCO:n 16-pinniseen liittimeen. Ta&ma4 liitin on tehty
mittatilauksena juuri TB:n moottorijarjestelmalle. VEBIC:iin siis tarvitaan uusi liitin
ECU:n ja sahkoéliitdntakaapin vélille, mik& on mitoitettu tdhdn moottorilaboratorioon.
Uusi liitin voidaan mahdollisesti saada AGCO Powerilta yhteistyon kautta (Nyman
2017b). Liséksi tulee hankkia CAN-vaylékaapeli. TB:Il& CAN-véyld on yhdistetty tie-
tokoneeseen erilliselld liitinkappaleella, joka on saatu AGCO Powerilta. Uuteen labora-
torioon tulee hankkia tallainen adapteri. Kustannukset koostuvat siis uudesta CAN-vay-
ldkaapelista ja tietokoneesta. Mahdollisesti kustannuksia tulee AGCO Powerilta hankit-

tavista tuotteista riippuen siit4, mitd voidaan kattaa yhteistyolla.

3.8.2 LabVIEW

Kéyttamalla LabVIEW-ohjelmistoa yhdessa National Instrumentsin tiedonkeruulaittei-
den kanssa voidaan taata laitteiden yhteensopivuus ja tiedonkeruun sujuvuus kuten
TB:lla. Kuvassa 22 on esitetty tiedonkeruulaitteisto, joka on koottu National Instru-

mentsin verkkokaupassa. Laitteiston rakenne on koottu TB:n laitteistoa mukailemalla.

CompactDAQ-alustassa on paikat kahdeksalle moduulille. VEBIC:iss& kéaytetdan aina-
kin viitté erilaista moduulia kuten TB:n jérjestelméssd. Kuvassa 22 vasemmalta ensim-
mainen on NI-9213, jota kéytetddn lampdtilan sisda@ntulomoduulina. Tdma moduuli si-
séltéa siis yhteensa 16 analogista sisdédntulokanavaa. TB:Il4 on ollut kdytdssa sisaantu-

loista 12, mutta esimerkiksi katalysaattoreita kaytettdessa voidaan niitd tarvita enemman
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(Nilsson 2017a). Seuraavana on kaksi N1-2919 moduulia, joita on kaytetty jannitteen ja
virran mittauksissa. Sisaantulovéylia on nelja. Seuraava moduuli on NI1-9205, jolla mita-
taan jannitteen sisdéntulosignaalit. Moduulista 16ytyy eri versioita riippuen kytkennén
tyypista ja suojapinnoitteesta. N1-9205-moduulissa on enemman sisdantulovaylallg kuin
NI-2919-moduulissa. Aiemmin oli ajateltu, ettd moduuli useammalla sisédnmenovéaylal-
I& olisi parempi ja kaytannoéllisempi ratkaisu kuin moduuli, jossa sisédnmenoja on va-
hemman. On kuitenkin huomattu, ettd sisdédnmenovéylien kasvu heikensi mittaustulos-
ten tarkkuutta (Nilsson 2017a). Lopullista tiedonkeruujarjestelmaa rakennettaessa olisi
hyva vield punnita, olisiko jarjestelmassa jarkevad kayttad jannitteen ja virran sisaantu-
lomoduulia, jossa on vain nelja sisdantulovayl&é. Viides moduuli on NI-9411, jolla on
kerétty tieto RENISHAW:n magneettiselta pyérimisnopeusanturilta. Tastakin moduulis-
ta 16ytyy eri mallit riippuen, onko moduulissa suojapinnoitetta. CompactDAQ-alusta
moduuleineen voidaan yhdistad tietokoneeseen USB-kaapelilla. (National Instruments
2017.)

]

W7 NATIONAL
B INSTRUMINTS

k=3
-.--p";m“‘
- "

Kuva 22. Tiedonkeruulaitteiston rakenne (National Instruments 2017).

Vaasan yliopistolla on 20 luokkalisenssid, mutta kaikki lisenssit tarvitaan opetuskayt-
toon. Liséksi opetuskayttoon tarkoitettuja lisenssejé ei ole sopivaa hyédyntaa tutkimuk-
sessa. LabVIEW-ohjelmiston lisenssi on hankittava VEBIC:in moottorilaboratorioon.
LabVIEW-ohjelmistosta on kolme erilaista versiota. Kayttotarkoituksesta riippuen voi-
daan valita ohjelmiston perusversio, taysversio tai ammattiversio (National Instruments
2017). Ohjelmiston tdysversio sopisi kaytettavéksi laboratorioon 3.2. Tiedonkeruujéar-
jestelman oston yhteydessa on mahdollista hankkia huoltopalveluja. Vakiohuoltopalve-

lut tarjoavat muun muassa jarjestelman kokoonpanon, ohjelmiston asennuksen ja testa-
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uksen ennen lahetystd sek& valmisohjelmistojen paivitykset ja tehdaskalibroinnin (Na-

tional Instruments 2017).

LabVIEW-ohjelmistolle tulee tiedot ECU:Ita CAN-vayléda pitkin kuten AGCO:n ohjel-
mistolle. CAN-vaylan ja tietokoneen vélille tulee hankkia liitantalaite. Téahan tarkoituk-
seen I0ytyy National Instrumentsilta Fieldbus Interface Device. Laite mahdollistaa PC:n
toiminnan tiedonkeruulaitteiston kanssa ja soveltuu kaytettdvaksi LabVIEW-
ohjelmiston kanssa. (National Instruments 2017.) Kaikkien laitteiden hinnat on esitetty

taulukossa 6.

Taulukko 6. National Instruments tuotteiden hinnat (National Instruments 2017).

Tuote Hinta (euroa)
cDAQ-9178 (CompactDAQ-alusta) 1440
NI1-9213 (lampdotilamoduuli) 1280
NI-2919 (moduuli analogisignaaleille, 2kpl) 2420
NI1-9205 (jannitemoduuli) 850
NI-9411 (moduuli digitaalisignaaleille) 255
Moduulien lisélaitteet 325
LabVIEW Full Development System 3500
(ohjelmiston taysversio)

Fieldbus Interface Device (liitantalaite) 2020
Standard Service Program (huoltopalvelut) 500

Tiedonkeruulaitteiston kokonaishinnaksi muodostuu 12 090 euroa ilman huoltopalvelui-
ta ja niiden kanssa 12 590 euroa. Lisaa hintaa tiedonkeruujérjestelmaan tuovat tietoko-
neen ja mitta-antureiden hankinnat. Tiedonkeruujarjestelman lampdatila-antureita hankit-
taessa on hyva ottaa huomioon, ettd mittauksissa voidaan kayttad K-tyypin ja PT100-an-
tureita, riippuen lampétiloista. K-tyypin anturit soveltuvat korkeisiin lampétiloihin, ja

niitd voidaan kayttaa esimerkiksi pakokaasun lampdtilamittauksissa. PT100-anturit so-



66

veltuvat matalammille lIampdtiloille ja antavat niissé tarkempia tuloksia. On hyva huo-
mioida, ettd koko matkaa valvomoon asti ei vélttdmatta tarvitse kayttdd anturikaapelia,
vaan anturikaapelia voidaan jatkaa edullisemmalla kaapelilla. TB:ll& on lisaksi huomat-
tu, ettd sopiva anturin paksuus on 3 mm, silld ohuemmat anturit eivét ole olleet tarpeek-
si kestavid ja paksummat ovat olleet liian hitaita. (Nilsson 2017d.) Lisaksi, jos tulevai-
suudessa halutaan liittdé lisda antureita tiedonkeruu jarjestelmaan, taytyy silloin mah-

dollisesti hankkia ja liittd4d uusia moduuleja CompactDAQ-alustaan.
3.8.3 Tiedonkeruu mittalaitteilta

Jos tiedonkeruu toteutetaan kuten TB:n laboratoriossa, mittalaitteita ei yhdisteté tiedon-
keruujarjestelméaan. Tieto mittalaitteilta kerdtd&dn mittalaitekohtaisesti joko omalle tieto-
koneelle datakaapelin avulla tai omalle naytolliselle yksikolle valvomoon. Mittalaitteen

arvot voidaan lukea myo6s mittalaitteen naytolta.

Kistler KiBox -mittalaitteella on oma kehittynyt jarjestelménsd, joka asennetaan tieto-
koneelle. Mittaustuloksia voidaan seurata tietokoneen naytolta ja keratd tietoa reaa-
liajassa. Tietokoneen ja laitteen valille tarvitaan vain datakaapelia tiedonkeruuta varten.
Liséksi polttoaineen kulutusta voidaan seurata erilliseltd tietokoneelta, kun AVL Fuel
Balance -mittalaitteen tiedot tuodaan datakaapelia pitkin valvomoon. IImamassamittarin
arvot voidaan lukea erillisen laskentayksikon nayt6ltd. PEM 1000 -lampd&tasemittarin
arvot nahdaan erillisestd naytollisesta lahettimestd. Moottorin jaadytysveden virtaus tay-
tyy lukea suoraan mittalaitteen asteikolta. TB:n mittalaitekaapista katsotaan laitteiden
naytoista tarvittavat arvot kuten TB:lla. EEPS 3090 -hiukkasspektrometriltd voidaan
keratd valmis tieto erilliselle tietokoneelle signaalikaapelia pitkin. Myds Gasmet™
DX4000 -kaasuanalysaattorin mittausdata kerataan signaalikaapelin avulla omalle tieto-
koneelle (Haapala 2017). Mittalaitteiden tiedonkeruuta varten tulee hankkia yhteensa
3-4 uutta tietokonetta. Eri mittalaitteiden ohjelmia voi olla mahdollista ajaa samanaikai-
sesti yhteisella tietokoneella. Kuitenkin, jos halutaan tarkastella arvoja yhtaikaisesti, oli-
si mittalaitteella hyva olla omat tietokoneensa. Tiedonkeruujarjestelméé voidaan myo-
hemmassa vaiheessa kehittad lisaa ja liittad mittalaitteita tiedonkeruujérjestelmaan mah-

dollisuuksien mukaan.
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3.9 Laitteiden sijoitus moottorilaboratoriossa 3

3.9.1 Lammdnsiirrin, valijadhdytin ja polttoainejaédhdytin

Lammonsiirrin, vélijdédhdytin ja polttoainejdédhdytin liitetdédn osaksi laboratorio 3:n
jaahdytysvesikiertoa. Asennuksessa tulee huomioida ja&hdytyslaitteiden tarpeet. Ja&h-
dytyslaitteiden ja moottorin vélisten putkien pituus ja tilavuus tulee pitdd minimissa,
jotta lampohitaus ei kasva (Martyr & Plint 2012: 164). Kuvassa 23 on esitetty lammon-
siirtimen suositeltu asennusasento. Lammaonsiirrin tulisi asentaa moottorin sylinterin-
kannen tason ylapuolelle, ja moottorin vedenkierto tulisi jarjestaa niin, etta lammaonsiir-
rin on itsetuulettuva alkutdytdssa. L&mmonsiirtimen kanssa kédytettdvat muut jadhdytys-
laitteet tulee sijoittaa niin, ettd ne saavat tdyden virtauksen moottorin vesipumpulta. Li-
séksi ennen jadhdytysvesipiirin sisddnmenoa on suositeltu kéytettdvaksi suodatinta

maksimissaan 2.5 millin lapaisevyydella. (Bowman 2016.)

&€& Raakavesivirtaus
> Moottorin vesivirtaus &

Kuva 23. Lammonsiirtimen suositeltu asennusasento ja vesivirtaukset. Muokattu 1&h-
dettd Bowman (2016).

Vélijaahdyttimen suositeltu asennusasento on esitetty kuvassa 24. Valijadhdytin tulee
asentaa niin, ettd jadhdytysveden ulostulo on ylempana kuin sisédnmeno. Riittava jaah-
dytysveden saatavuus on varmistettava. Liséksi, kun valijaadhdytinti kaytetddn yhdessa
lammonsiirtimen kanssa, tulee huomioida, ettd valijaahdytin on sijoitettu kiertosystee-

miin niin, ettd sille saadaan téysvirtaus moottorin vesipumpulta. Vélijdahdytin tulee
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asentaa vastavirtakytkentdnd eli ja&hdytin virtaa vastavirtaan jaahdytettdvaan ilmaan

nahden. Néin saavutetaan maksimi lammonsiirtotehokkuus (Bowman 2017).

} }

llman llman
ulostulo sisddnmeno

+
Veden
ulostulo
+
Veden

sisdanmeno

Kuva 24. Valijadhdyttimen suositeltu asennusasento seka ilma- ja vesivirtaukset.
Muokattu lahdettd Bowman (2017).

Bowman (2012) mukaan putkimallinen polttoainejadhdytin on asennettava polttoaine-
tankin matalapaineiseen polttoaineen paluulinjaan. Ndin saadaan ehkaistya lammon ker-
tyminen. Jaahdytyslaitteet on mahdollista asentaa seinélle erillisille kiskoille, jolloin
vesiputkien asennus suoraan olisi helppoa (Nyman 2017b). VEBIC:in moottorilaborato-
riossa 3.2 ei ylimaaréista tilaa kuitenkaan moottorin ymparilla tai seinill& juurikaan ole.
Jaéhdytyslaitteet voidaan kiinnittad jarrupenkin rakenteisiin.

3.9.2 Magneettinen suodatin

Moottorilaboratoriossa 3.2 magneettinen suodatin tulee sijoittaa jddhdytysvesisyoton ja
Froude EC 50 TA -jarrun valille. Suodattimen sijoituksessa on hyva ottaa huomioon,
ettd suodatin taytyy puhdistaa tasaisin valein keradntyneestd metallisakasta. Puhdistuk-
seen on hyva varata riittavéasti tilaa, jolloin suodatin olisi hyvé sijoittaa melko etaalle
jarrusta. Suodatin tulee liséksi asentaa pystysuoraan niin, ettd sisédnmeno on alhaalla ja
ulostulo ylh&élla. Moottorisellin paatyseindan suodatinta ei voida sijoittaa ilmanvaihto-
ritilan vuoksi. Suodatinta ei voida myoskaan asentaa suoraan jaadytysvesilinjan alapuo-

lelle, koska siin sijaitsee patteri. Sopiva paikka suodattimelle olisi moottorisellin jarrun
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puoleisessa paadyssa seindn vieressa lahelld jadhdytysveden sy6ttoputkia, jotka on esi-
tetty kuvassa 13.

3.9.3 Sahkoliitantdkaappi

TB:114 séhkoliitantakaappi on ollut kiinnitettyna jarrupenkin rakenteisiin. Kuitenkin, jos
kaapin kokoa kasvatetaan jopa kymmenen kertaa nykyistad isommaksi, ei kiinnitys jar-
rupenkkiin ole enda kéaytannollistd. Sen sijaan séhkoliitantakaappi voitaisiin kiinnittaa
moottorisellin seind&n, mika helpottaisi huoltotoimenpiteitd entisestaan. Sopiva paikka

voisi olla sisaankéaynnilta katsottaessa oikean puoleisella seinélla.

3.9.4 Ohjausjarjestelma ja tiedonkeruulaitteisto

Ohjausjarjestelman ohjauspaneeli sijoitetaan valvomoon muun valvontalaitteiston kans-
sa. Erillinen taso tai kérry voitaisiin rakentaa valvontalaitteille, joka sijoitettaisiin val-
vomopoydalla olevien tietokoneiden ja nayttdjen viereen. Jos paadytaan toteuttamaan
jarrun ohjaus Frouden ohjauskaapilla, sijoitus valvomopdydén viereen ei valttamétté ole
kaytannollinen ratkaisu kaapin koon vuoksi. Olisi hyva jarjestad kaapille paikka jostain
seindn vieresta laheltd moottorisellid. Sopivan paikan I6ytdminen on kuitenkin hankalaa,
kun otetaan huomioon, ettd vapaata seinétilaa ei juuri ole. Pakokaasun mittauksissa kay-
tettavat mittalaitteet vaativat oman tilansa, mika rajaa mahdollisia sijoitusmahdollisuuk-

sia entisestaan.

Tiedonkeruulaitteisto olisi hyva sijoittaa lahelle tietokoneita, jonne tiedonkeruuohjel-
mistot ovat asennettuina. Matka tiedonkeruulaitteiden ja antureiden valilla on pidempi
kuin TB:n laboratoriossa. Tdma on huomioitava anturikaapeleiden ja mahdollisten jat-

kokaapeleiden hankinnassa.

3.9.5 Kistler KiBox

Koska moottorisellissa kaytettava tila on rajallinen ja ympériston lampdotilan ylaraja on
Kistler KiBox -mittalaitteelle 50 °C, mittalaite olisi hyva sijoittaa moottorisellin ulko-

puolelle. Mittalaitteelle voitaisiin rakentaa vastaavanlainen hylly kuin TB:lla. Hylly ja
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laite voitaisiin sijoittaa esimerkiksi kuvassa 14 nakyvalle paatyseinélle kaapelihyllyn
alapuolelle. Toinen mahdollinen sijoitusvaihtoehto on valvontalaitteiden kanssa samaan
paikkaan valvomopdydéan laheisyyteen. Tassa rajoitukseksi saattaa muodostua Kistler
KiBox -laitteen ja varausvahvistimen valisen kaapelin sekd anturikaapeleiden pituudet,
jolloin sijoitus l&helle moottorisellid olisi jarkevdmpad. On suositeltu, ettd Kistler Ki-
Box -laitteen yhteydessa kaytetty vahvistin tulisi sijoittaa mahdollisimman l&helle moot-
toria (Nilsson 2017a). Kun tdma otetaan huomioon, paras paikka vahvistimelle olisi

moottorisellissa esimerkiksi moottorin vieressa lattialla.

3.9.6 AVL Fuel Balance

Vaa’an mittausjakso riippuu ajasta, mika aiheuttaa jonkin verran heilahtelua. Pitk4 vé-
limatka kulutusmittarin ja moottorin valilla lisda heilahtelua, koska kaapelilinjojen pi-
tuus kasvaa. Siksi polttoaineen kulutusmittari olisi hyvé sijoittaa lahelle moottoria.
(Nyman 2017b.) AVL Fuel Balance -mittalaite sijoitetaankin moottorilaboratorioon 3.2
AGCO Power 44 AWI -moottorin kanssa. Mittalaite kiinnitetddn sein&an, polttoai-
nesyottoputkien alapuolelle (ks. kuva 13), ja polttoaine virtaa laitteen kautta moottorille.
(Suomela 2017.)

3.9.7 Virtausmittarit

Kytola Instrumentsin virtausmittari voidaan kiinnittdd johonkin kohtaan jarrupenkkia
riippuen penkin rakenteesta. Virtausmittari on syyta sijoittaa niin, etta tilavuusvirran

arvo kyetdaan lukemaan helposti.

PEM1000 -virtausmittaria sijoitettaessa tulisi huomioida, ettd ennen mittalaitetta tulee
olla noin kymmenen kertaa putkensiséhalkaisijan pituinen suorapatka ja mittarin jalkeen
pituudeksi riittdd kolme kertaa putken sisahalkaisija. Liséksi mittalaitteen sijoituksessa
on huomioitava, ettd anturi ei saa haukata ilmaa, jotta mittaus onnistuisi. Virtausmittari
tulee asentaa putkistoon siten, etta virtaus jatkaa ylospdin anturin jalkeen. Tall6in asen-
nusmahdollisuudet ovat pystysuoraan putkeen, jossa virtaus kulkee alhaalta yléspadin,

viistoputkeen, jossa virtaus on ylospéin, tai vaakasuoraan putkeen, jossa on anturin jal-
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keen mutka ylospain, ja putki on aina tdynné nestettd. Antureiden sijoitusta lahelle mut-
kaa ja toisiaan tulee vélttaa, silla niiden tarkkuus saattaa silloin kérsid. Liséksi asennuk-
sen kannalta tarkedd on maadoitus. Anturit tulee maadoittaa metallisiin vastalaippoihin,
ja jos putkisto on muovia, tulee kayttdd maadoituksessa metallisia maadoitusrenkaita.
(Valiméki 2017.) Sijoituksessa on hyva ottaa huomioon, ettd laitetta voidaan joutua
puhdistamaan. Ekman (2017) mukaan Turussa mittalaitteistoa on jouduttu puhdista-
maan aika ajoin, silla jadhdytysjarjestelmaén kertyy metallipitoista sakkaa, joka saattaa
vaikuttaa magneettisen mittarin toimintaan. Tamé ilmi6 saattaa koskea vain Turun jar-
jestelmé&d, mutta mittalaitteen sijoitusta on kuitenkin hyva miettia taltakin kantilta. Tal-
I6in mittalaitteiston asentaminen putkiston alimpaan kohtaan ja vaakatasoon ei ole paras
ratkaisu (Ekman 2017). Vaikka VEBIC:issa ei olisi samantapaista ongelmaa, on mitta-
laite hyvé puhdistaa toisinaan ja sijoittaa niin, ettd puhdistus on helppo toteuttaa. Vir-
tausmittari voidaan mahdollisesti kiinnittad jarrupenkkiin lammaonsiirtimen I&helle. Mit-
tarin kanssa kaytettava lahetin puolestaan voidaan sijoittaa moottorisellin ulkopuolelle,
jolloin mitta-arvon tarkastelu ei vaadi kayntid moottorisellissa. Mahdollisia sijoitus-
paikkoja ovat valvomon puolella moottorisellin seindlla tai valvomopdydan viereen

mahdollisesti rakennettavalla tasolla.

Riippumatta siit4, mika ilmamassamittari p&atetd&n hankkia VEBIC:in moottorilabora-
torioon 3.2, mittausyksikkd asennetaan imuilmakanavaan. Oikean pituisilla sisédnmeno
ja ulostuloputkilla voidaan varmistaa mittausten tarkkuus ja toistettavuus. ABB Sensy-
flow FMT700-P -mittalaitteessa anturi on kalibroitu vaakasuorassa asennusasennossa, ja
signaali on vain vé&han riippuvainen asennustavasta (ABB 2014). Kuvassa 25 on esitetty
FMT700-P -laitteen suositeltu asennustapa. Ennen mittalaitetta tulee olla kymmenen
kertaa putken siséhalkaisijan (D) pituinen osio ja sen jélkeen viisi kertaa putken hal-
kaisijan pituinen putki. Vastaavasti AVL FLOWSONIX™ Air -mittalaitteelle on suosi-
teltu yla- ja alavirtaan asennettavaksi tietyn mittaiset putket. Alavirtaan tulee asentaa
viisi kertaa putken siséhalkaisijan pituinen putki, ja ylavirtaan riittd4 alle viisi kertaa
putkensisahalkaisijan pituinen pala (AVL 2017b). FEV AirRate -mittalaite vaatii viisi
kertaa sisahalkaisijan mittaiset vakautuspalat seka sisdé&nmeno- ettd ulostulopuolella.

AirRate voidaan asentaa putkitaitoksen jalkeen ilman ettd vakautuspalojen pituutta tay-
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tyisi kasvattaa (FEV 2016). Sensyflow FMT700-P tai FLOWSONIX™ Air -mittalait-

teiden tapauksessa naytollinen laskentayksikko voidaan sijoittaa valvomoon.

limansuodatin FMT700-P
ag Hairiintym&ton Hairiintym&ton
sisdéntulo-osio (10xD) ulosmeno-osio (5xD)

Kuva 25. Sensyflow FMT700-P -ilmamassamittarin asennus. Muokattu l&hdettda ABB
(2014).

3.9.8 Pakokaasun mittalaitteet

Pakokaasun mittaukseen kéytettyja laitteita siirretddn VEBIC:issa laboratorioiden vélill&
kayttotarpeen mukaan. TB:11& mittalaitekaappia on pidetty moottorisellissa, mutta VE-
BIC:iss& mittalaitekaappi ei mahdu moottorilaboratorioon 3.2. Mittalaitekaappi ja Gas-
met™ DX4000 -kaasuanalysaattori, jolle on asetettu ympéristdn maksimilampétilaksi
40 °C (Gasmet 2017), olisi jarkevinta sijoittaa valvomotilan alakertaan. Tietojen luke-
minen mittalaitekaapilta on talloin katevad, eik& moottorisellissa tarvitse kdydéa mittaus-
ten aikana. Tieto saadaan Gasmet™ DX4000 -analysaattorilta katevasti kaapelihyllya
pitkin valvontalaitteille. Alakerrassa mittalaitteet ovat helposti saatavilla lahella valvon-
talaitteita, ja samalla voidaan vahentaa kulkemista laboratorion ylékerrassa. Pakokaasun
naytelinjat voidaan tuoda mittalaitteille kaapelihyllyj& pitkin tai laboratorion yldosasta
seinad pitkin alakertaan. Mittalaitekaapin ndytelinjan alku- ja loppuosaa voidaan kasvat-
taa tarpeen mukaan. Gasmet™ DX4000 -laitteen ndytelinjan pituus on riittava. (Haapala
2017.)

EEPS 3090 -hiukkasspektrometrin laimennuspéaa tulee sijoittaa mahdollisimman lahelle
mittauspistettd ja pakoputkea. Pakoputket ja mittausyhteet sijaitsevat moottorisellien
valikaton paalld ylakerrassa. Laimennuspééan ja ohjausyksikon valisen nédytelinjan pituus

on 3 metrid. EEPS 3090 tulisi sijoittaa ylatasanteelle sellaiseen kohtaan, missa on riitta-
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vasti tilaa, silla pakoputkista vapautuu jonkin verran [amp64a. Asennus ei vaadi lapivien-
tejd, koska hiukkasspektrometri ja mittausyhteet ovat samassa tilassa. Tieto hiukkas-
spektrometriltd saadaan datakaapelia pitkin alas valvomoon. Kulku mittalaitteelle on
helppoa kavelytasoa kayttamalla. EEPS 3090 -hiukkasspektrometrille olisi hyva raken-
taa oma liikuteltava kérry, jossa laitetta voitaisiin sdilyttd ja kuljettaa laboratorioiden
valilla. (Haapala 2017.)

3.9.9 Kaapelireitit

VEBIC:in moottorilaboratorio 3.2 tulee sisaltdmaan paljon erilaisia sahkdjohtoja, joiden
toiminta ja roolit eroavat toisistaan. Siksi on tarkedd, huolehtia johtojen kunnollisesta
erottelusta ja oikeasta sijoituksesta, jotta voidaan estdd eri johtimia hairitsemasta tois-
tensa toimintaa. Erilaiset johdotukset koostuvat voima-, ohjaus- (esim. CAN-véylat),
signaali- sekd mittauskaapeleista, jotka on yhdistetty antureihin ja mittalaitteisiin. Ylei-
nen virhe kaapeleiden késittelyssa on liian pitkien johtojen kelaaminen rullalle, mik&
aiheuttaa induktiivista hairiotd sek& ohjaus- ettd anturikaapeleissa. Mitd useammalle
kierrokselle kaapelia Kierretaan, sitd suurempi on haittavaikutus. Induktiivisten hairioi-
den liséksi voi ilmetd kapasitiivista ja elektromagneetista hairiota seka johtavia kytken-
tahairioita. Nailta hairigiltd voidaan valttya kayttamélla esimerkiksi kaapelihyllyosia
reitityksessd, huolehtimalla kaapeleiden riittdvastd koosta ja samalla asianmukaisesta
pituudesta, pitaméalla eri kaapelit riittdvan etdisyyden paadssa toisistaan seka kayttamalla
suojattua signaalikaapelia. (Martyr & Plint 2012: 96-100.)

Kaapelilinjoja vedettéessé tulisi siis huomioida, ettd yksi kaapelihylly, jossa kaikki eri-
laiset sahkdjohdot ovat sekaisin, ei ole paras ratkaisu. Mittalaitevalmistajat ovat usein
tarkkoja laitteiden kaapelireititysten suhteen. AGCO Powerin laboratoriossa olikin pa-
nostettu kaapelireititykseen, joka oli toteutettu todella huolellisesti. Laboratoriossa oli
tuplakaapelitikkaat, jotka menivét pééllekkain, ja osassa tikkaita oli asennettu liséksi
suojakotelot johdotusten paalle (Nyman 2017b). Kuitenkin osassa kaapelitikkaista meni
vain yksittéisia johtoja. VEBIC-laboratoriossa on punnittava, onko jarkevaa vieda kahta
kaapelihyllyad samasta paikasta, jos molemmat ovat lahes tyhjilladn. Samaan aikaan on

valtettdva lilan monen erilaisen kaapelin viemistd samaa hyllya pitkin. Olisikin hyva
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Ioytad naiden kahden vaihtoehdon vélimuoto. Ainakin isot sdhkdkaapelit olisi hyva pi-
taa erilldén signaalikaapeleista hairididen valttamiseksi. Liitteen 1 kuvissa 26 ja 27 on
esitetty esimerkit kaapelien asettelusuosituksista avoimilla kaapelihyllyilla. Samanlai-
nen asettelu onnistuu kéayttdmalla telinetta tai tikapuita. Riippumatta siitd, mika metalli-
nen tukialusta on kéytossa, taytyy huolehtia, ettd tukialusta on liitetty osaksi maadoitus-
systeemid. Palojen Vélilld ei tule turvautua metalli-metalliliitoksiin. (Martyr & Plint
2012: 98-100.)



75

4 JOHTOPAATOKSET

Suunnitelman tavoitteena oli kartoittaa tarvittavat laitteet AGCO Power 44 AWI -moot-
torin uudelleen sijoitusta varten. Eri valmistajien ratkaisuja vertailemalla pyrittiin selvit-
tdmé&an saatavilla olevia vaihtoehtoja, ja mika on sopivin VEBIC-laboratorioon. Sopivi-
en ratkaisujen loytamiseksi vierailtiin TB:n laboratorion lisaksi AGCO Power -mootto-
ritehtaalla, jossa tutustuttiin kéytdssé oleviin ratkaisuihin. Lisédksi Turun ammattikor-
keakoulun moottorilaboratorion ratkaisuja kéytettiin vertailupohjana. Suunnitelmassa
arvioitiin laitteiden hankinnasta syntyvid kustannuksia. Laitteiden kokonaiskustannuk-
siin saattaa kuitenkin tulla muutoksia riippuen tarvittavista antureista, johdotuksista ja

putkista.

Toimenpiteitd on tehtdvé, jotta voidaan varmistaa kaytettavan Froude EC 50 TA -pyor-
revirtajarrun toiminta pitkan varastoinnin jalkeen. Paras keino jarrun toiminnan varmis-
tamiseksi olisi kayttda toista jarrua varaosina, jolloin toinen jarru voidaan kunnostaa
toimivaan kuntoon. Jarrun kunnollisen toiminnan takaamiseksi ja epapuhtauksien pois-
tamiseksi on suositeltu magneettisen metallihiukkassuodattimen k&ytt6d. Koska VE-
BIC-laboratoriossa on suljettu jadhdytysvesikierto, voidaan kayttdd pienempad suoda-
tinta kuin TB:llI4. Jarrupenkki suunnitellaan ja rakennetaan Novia Yrkehdgskolanin
kurssilla tai opiskelijan tekeména opinnaytetyona. Jarru ja moottori liitetdén toisiinsa
teleskooppiakselilla térinan ja vérahtelyn ehkaisemiseksi. Akselin mitoitus tehddn vas-
ta jarrupenkin valmistumisen myotd. Vaimennuksen tehostamiseksi on hyva kayttaa
kumikytkinta moottoripdan liitoksessa. TB:n kytkinmalli soveltuu tdhankin. Akselin ja
kytkimen arvioidut toimitusajat ovat 5-7 viikkoa, mik& kannattaa ottaa huomioon lait-

teita hankittaessa.

VEBIC-moottorilaboratorioon hankittava vélijdédhdytin ylimitoitetaan riittdvén tehok-
kaan jaahdytyksen varmistamiseksi. L&mmonsiirtimeksi valitaan aiempaa tehokkaampi
vaihtoehto, joka on merikaytt6on soveltuva malli. Polttoainejadhdytinta sen sijaan ei ole
suositeltu ylimitoitettavaksi. Siit4 syytd paadyttiin malliin, joka on pienin, mill& tarvit-
tava jaédhdytys voidaan toteuttaa. Jd&dhdytysveden tilavuusvirta mitataan Kytola Instru-

mentin mittarilla kuten TB:lI4. Mittarin asteikkoa tulee kuitenkin kasvattaa, niin ettd
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asteikko soveltuu moottorilaboratorion 3.2 tarpeisiin, jossa tarvittava jadhdytysveden

tilavuusvirta on suurempi kuin TB:lI4.

Lopulliseen ohjausjarjestelman valintaan vaikuttaa jarjestelman sopivuus Frouden jar-
ruun, moottorinohjausjarjestely sek& laitteen hinta. Frouden ohjauskaappi ja Borghi &
Saveri:n tarjoama vaihtoehto eivat yll& uusimpien ohjauslaitteiden kanssa samoihin
tarkkuuksiin. Lisaksi laitteet ovat kookkaita, jolloin sijoitus on hankalampaa. Liséksi
Borghi & Saveri:n esittdmén ohjausjarjestelmavaihtoehdon hinta ei huomattavasti eroa
uudempien laitteiden kustannuksista. FEV:n ja Horiban tarjoamissa uudentyyppisissa
ohjaimissa ei ole suurta eroa niin hintaluokassa kuin ominaisuuksissakaan. Kuitenkin
Horiba SPARC -jarjestelmaé kéytettdessa ohjelmisto olisi ennalta tuttu, jolloin kéyt-
toonotossa ja perehdytyksessé voitaisiin sédastaa aikaa. Jos ohjausjarjestelmaan kaytetta-
va budjetti ei riitd uuden ohjausjarjestelmén hankintaan, voidaan miettia ohjausjarjes-
telmén toteutuksen suunnittelemista opinndytetyénd. Ohjauskaapin kaytto jarrun ohja-
uksessa on esitetyistd vaihtoehdoista edullisin, koska kaappi on jo hankittuna, vaikka
ohjauksen toteutukseen tarvitaankin National Instruments -tuotteita. Ohjaus voidaan
mahdollisesti toteuttaa kayttamalla pelkéastdan National Instrumentsin LabVIEW-laittei-
ta, joilla tiedonkeruu on toteutettu. Tama voisi olla kaupallisia vaihtoehtoja edullisempi
ratkaisu. Vaihtoehtoisen ohjauksen toteutus vaatii suunnittelua ja paneutumista, ja siksi

ohjauksen suunnittelu voisi toimia mahdollisesti uutena opinnaytetydaiheena.

AVL:n tarjousta ohjausjarjestelmasta ei ehditty saamaan diplomityén tekovaiheen aika-
na. Tyon loppuvaiheessa AVL ehdotti liséksi toisenlaista vaihtoehtoa. Sen mukaan
Frouden pyorrevirtajarrun tilalle hankittaisiin AVL APA 302 -jarru, jonka mukana toi-
mitettaisiin uusi samanlainen ohjausjérjestelma kuin mit4 Frouden jarrun ohjaukseen
kéytettdisiin. Ehdotettu AVL APA 302 on noin kymmenen vuotta vanha, aiemmin kay-
tossé ollut AC-jarru, joka on teholtaan 340 kW. Jarrun ominaisuuksiin kuuluu pieni
inertia, jonka ansiosta jarru soveltuu hyvin simulointeihin ja nopeille kuorman vaihdok-
sille. (Johansson, B. 2017b.) Ohjausjarjestelmaa hankittaessa olisi hyva punnita AVL:n
ohjausjérjestelmavaihtoehto sekd uuden jarruvaihtoehdon ominaisuudet ja sopivuus

VEBIC-moottorilaboratorioon.
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Esitetyista ilmanmaaramittareista ABB Sensyflow FMT700-P ja AVL FLOWSONIX™
Air soveltuvat uuteen moottorilaboratorioon erillisen naytollisen laskentayksikon ansi-
osta. Laskentayksikko voidaan sijoittaa valvomoon, mika vahentédéd kulkemista mootto-
risellissé. Riippuen, mika on mittalaitteen hankintaan varattava budjetti, voidaan valita
joko AVL FLOWSONIX™ Aiir, joka on tarkempi mutta esitetyista vaihtoehdoista kal-
lein, tai ABB Sensyflow FMT700-P, joka on vaihtoehdoista edullisin ja riittdvan tarkka.
Liséksi ABB Sensyflow FMT700-P -virtausmittarin kaytosta ja asennuksesta on koke-

musta TB:n moottorilaboratoriosta.

Lampotasemittauksissa paadyttiin jéljitteleméaén Turun ammattikorkeakoulun moottori-
laboratoriossa kaytettyd menetelmad ja laitteistoa, koska Turun moottorilaboratoriossa
on pystytty toteuttamaan tieteellistasoisia mittauksia. Mittalaitteiden mitoituksessa on

huomioitava, ettd niiden on sovittava moottorilaboratorion 3.2 jarjestelmaan.

VEBIC:in moottorilaboratoriossa 3.2 toteutetaan tiedonkeruu TB:n mallin mukaisesti.
Tulevaisuudessa tiedonkeruuta voidaan kehittd4 edelleen ja mahdollisuuksien mukaan
liittd& mittalaitteet osaksi tiedonkeruuta. Valvonta VEBIC:in laboratoriossa suoritetaan
valvomosta, jonne valvonta-, tiedonkeruu- ja ohjauslaitteet sijoitetaan. Suunnitelmassa
on pyritty minimoimaan moottorisellissd kayminen. Moottorilaboratorioon 3.2 ei ole
suoraa nakoyhteyttd valvomotilasta, silla moottorilaboratoriossa 3.2 ei ole ikkunoita.
Moottoriselliin on kuitenkin jarjestetty tallentava videovalvonta, jota voidaan seurata
reaaliajassa. Valvontandytto sijoitetaan niin ikaan valvomon pdydalle muun laitteiston

kanssa.

Joidenkin laitteiden lopulliset paikat ja sijoitukset selvidvét jarrupenkin valmistumisen
myo6ta. Sijoitukseen ja asennukseen liittyvét suositukset on syytd ottaa huomioon, kun
moottori siirretddn uuteen laboratorioon. L&mmansiirrin tulisi asentaa moottorin sylinte-
rinkannen tason yldpuolelle. Valija&hdytin tulee sijoittaa niin, ettd taysi virtaus saadaan
moottorin vesipumpulta. Valijadhdytin tulee asentaa vastavirtakytkentand ja niin, ettd
jaahdytysveden ulostulo on ylempana kuin sisédnmeno. Polttoainejadhdytin tulisi kyt-
ked paluulinjaan. Jarkevintd kaytettavissé olevan tilan kannalta on kiinnittaa jaadhdytys-

laitteet jarrupenkin rakenteisiin. Kistler KiBox -laitteen vahvistin on sijoitettava mootto-



78

riselliin lahelle mitattavaa moottoria. llmanmaarédmittaria asennettaessa on huomioitava
riittdvan pitkien suorien putkien kayttd ennen ja jalkeen mittausyksikon. Myos
PEM1000 -virtausmittarin sijoituksessa on huomioitava, ettd ennen ja jalkeen mittarin
tulisi olla riittdvan pitk&t suorat putket. Liséksi anturin toiminnan takaaminen rajoittaa
virtausmittarin sijoitusta. Virtausmittari on asennettava niin, ettd virtaus jatkaa ylospéin
anturin jalkeen. Virtausmittarille sopiva paikka olisi lahella lammaonsiirrintd ja Kiinnitys
mahdollisesti jarrupenkin rakenteisiin. Lédhetin, josta mitta-arvoja luetaan, sijoitetaan
valvomoon. Lampdtasemittarin sekd magneettisen suodattimen puhdistus on pystyttava
hoitamaan asennuspaikalla, mika on huomioitava sijoituksessa. Koska asennustgita ei
aloitettu viel& opinnédytetyon aikana, ei kaikkia mahdollisia seikkoja ole voitu huomioi-

da suunnitelmassa ja osa tarpeista selvida vasta asennustyon aikana.
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5 YHTEENVETO

Vaasan yliopiston yhteyteen rakennettiin uusi tutkimus- ja innovaatioalusta VEBIC
vuonna 2017. AGCO Power 44 AWI -tutkimusmoottori asennetaan VEBIC:in moottori-
laboratorioon 3.2. Tutkimusmoottoria on kaytetty TB:n moottorilaboratoriossa tutki-
musmittauksissa. Osa tarvittavista laitteista on jo hankittuna, mutta suurin osa on han-
kittava ennen moottorin sijoitusta VEBIC:iin. Tyon tavoitteena oli kartoittaa, mita lait-
teita on ja mitd tulee hankkia uuteen moottorilaboratorioon. Ty6 tehtiin osana kansain-
valista EU:n rahoittamaa HERCULES-2 -ohjelmaa.

Tyon alussa esiteltiin TB:n moottorilaboratorion laitteisto ja ratkaisut. Kéasittelyluvussa
esiteltiin jo olemassa olevat laitteet ja uuteen moottorilaboratorioon hankittavat laitteet.
Hankittavien laitteiden yhteydessa on esitetty valmistajien ja jalleenmyyjien esittdmia
kustannuksia. Hankittavien laitteiden kohdalla pohdittiin, ovatko ké&ytdssa olleet ratkai-
sut olleet toimivia, vai tulisiko ratkaisuja parantaa. Uusia ratkaisuja pyrittiin [0ytdmaén
vertailemalla nykyisid ja markkinoilla olevia laitteita ja konsultoimalla asiantuntijoita.
Liséksi vierailtiin Nokian Linnavuoressa AGCO Powerin moottoritehtaalla ja -laborato-

riossa tutustumassa sielld kéytossé oleviin ratkaisuihin.

Yliopistolla on AGCO Power 44 AWI -moottorin liséksi jo Kistler KiBox -mittalaite
sylinteripainemittauksiin seka pakokaasun mittauksissa kadytetyt laitteet eli pakokaasun
mittalaitekaappi, Gasmet™ DX4000 -kaasuanalysaattori ja EEPS 3090 -hiukkasspek-
trometri. Niin Kistler KiBox -laitetta kuin pakokaasumittalaitteitakin kaytetdén kaikissa
VEBIC:in moottorilaboratorioissa eli laitteita siirrellddn mittaustarpeiden mukaan. Li-
séksi laboratorioon 3.2. oli jo valmiiksi hankittu Frouden pydrrevirtajarru ja ohjaus-
kaappi, vahvistin Kistler KiBox -laitteelle sek& ALV Fuel Balance -polttoaineenkulutus-
mittari. TB:n moottorilaboratorion pohjalta toimiviksi ja samalla VEBIC-moottorilabo-
ratorioon sopiviksi ratkaisuiksi todettiin tiedonkeruujérjestelmé ja -laitteisto, akseli-
tyyppi ja kytkin, jaahdytyslaitteet sekd jaadhdytysveden virtausmittari, magneettinen
suodatin pyorrevirtajarrua varten sekd nopeuden mittausratkaisut. Vaikka TB:n ratkai-
sumalleja voitiin hyddyntéé suunnitelmassa, on laitteiden mitoituksessa kuitenkin huo-

mioitu VEBIC:in moottorilaboratorion 3.2 vaatimukset. Kéytettya ohjausjérjestelméaa ja
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olemassa olevaa ohjauskaappia vertailtiin markkinoilla olevien ohjausjarjestelméavaih-
toehtojen kanssa. TB:1la kédytettyd ilmanméaéramittaria verrattiin eri valmistajien vastaa-
viin laitteisiin. Lampotasemittauksissa kaytettiin mallina Turun ammattikorkeakoulun

moottorilaboratorion ratkaisuja.

Sijoitukseen vaikuttavat kunkin laitteen erityistarpeet ja -vaatimukset. Lisaksi kaapeli-
reititysten suositukset otettiin huomioon. Mittalaitteiden sijoitus pyrittiin suunnittele-
maan niin, ettd kulkemista moottorisellissa voidaan vélttdd. Valvontalaitteet, ohjausjar-
jestelmd, tiedonkeruulaitteisto ja tietokoneet nédyttdineen sijoitetaan valvomotilaan val-
vomopdoydalle ja sen ympérille. Erillinen karry tai taso tulee rakentaa ohjausjéarjestel-
maélle ja mittalaitteiden laskentayksikdille, joista mitta-arvoja seurataan.

Jatkoselvitysta tarvitaan jarrupenkin mitoituksesta ja rakenteesta, mik& maarittdd muun
muassa kaytettavan akselin mallin ja koon seké eri laitteiden sijoitusmahdollisuudet.
Jarrupenkki on suunniteltu teetettdvéksi joko projektitydnd Novia Yrkehogskolanin jar-
jestamalla kurssilla tai opiskelijan tekeméné opinnaytetyona. Jos markkinoiden valmii-
den ohjausvaihtoehtojen hankinta ei ole mahdollista, voidaan opinndytetyona teettaa
vaihtoehtoisen ohjausmenetelmén suunnittelu ja toteutus. Liséselvitysta ja tutkintaa vaa-
tii myds AVL:n ehdottaman uuden jarruvaihtoehdon ominaisuudet, ohjaus ja soveltu-

vuus moottorilaboratorioon 3.2.
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LITTEET

LIITE 1. Kaapeleiden suositellut asennustavat

Sahkokaapeli Ohjauskaapeli

Galvanoitu terashylly tai
segmentoitu kanava

Suofaamaton signaalikaapell Suojattu signaalikaapeli Mittalaitekaapeli

Kuva 26. Esimerkki kaapeleiden asettelusta avoimilla kaapelihyllyilld. Muokattu 1ah-
detta Martyr & Plint (2012: 100).
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Kuva 27. (a) Monijohdinsédhkodkaapeleiden suositeltu etdisyys kaapelikanavassa tai -
hyllyllg, (b) Yksittdisen vaiheen sédhkdjohtojen suositeltu etdisyys, jarjestys
ja asettelu sek& suojamaakaapelin sijoitus jokaisen nipun valiin (Martyr &
Plint 2012: 99).




