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Onko polttomoottorilla tulevaisuutta? 
Polttomoottoritekniikan menneisyys, 

tulevaisuus ja kehityssuunnat.

Heikki Parviainen. Metropolia AMK

Insinööri-lehti 2019



Ensimmäisissä autoissa oli polttomoottori

Kuva: TM

Mitkä asiat ohjaavat moottoritekniikan kehitystä?

Käyttöominaisuusvaatimukset:
� Suorituskyky, sopivuus autokalustoon, käyttövarmuus, edullinen hinta

Raaka-aineet ja tuotantomenetelmät: 
� Hinta, saatavuus, menetelmäkustannukset

Polttoainejakelu:
� Yhteensopivuus

Lainsäädäntö: 
� Pakokaasut, polttoaineet, verot



Käyttöominaisuusien vaatimukset kasvavat

Porsche Boxter vuosituhannen vaihteesta
Kuva: Autowiki

VW 1,5 TSI
Kuva: CleanMPG.com

Kustannustehokkuus

Kuvat: Mahle. Cylinder components



Kuva: TM

Pakokaasupäästöt (saastepäästöt):

Ensimmäiset pakokaasupäästörajoitukset sekä 
USA:han, että Eurooppaan 1970 luvun alussa

Viranomaisvaatimukset

Kuva: www.researchgate.net



Katalysaattorit hidastivat bensiinimoottoreiden kehitystä pariksi kymme-
neksi vuodeksi Toivat kuitenkin polttoaineensuihkutuksen jokaiseen autoon

Kuva: Biltema

Bensiinimoottoriin katalysaattorit Euro 1 myötä

Kuva: the balance

Kuva: Dieselnet

EU pakokaasupäästöraja-arvot



Kuva: Dieselnet

EU pakokaasupäästöraja-arvot

Edellisessä taulukossa ei sanaakaan hiilidioksidista

Kuva: Volkswagen Group

VW vuosituhannen alkupuolella



CO2-päästöt eli hiilidioksidipäästöt ovat suoraan suhteessa ajoneuvon 
polttoaineenkulutukseen. Litrasta bensiiniä syntyy 2 350 grammaa 
hiilidioksidia. 

Polttoaineteknisin keinoin hiilidioksidipäästöjä voidaan 
polttomoottoreissa alentaa lisäämällä polttoaineeseen uusiutuvista 
lähteistä valmistettuja komponentteja. Näiden biokomponenttien 
palamisessa syntyvä hiilidioksidi on sitoutunut niiden raaka-aineen 
kasvuvaiheessa, eikä sillä näin ollen lasketa olevan vaikutusta 
ilmakehän hiilidioksiditasapainoon. Myös polttoaineen hiili/vety �suhde 
vaikuttaa hiilidioksidin määrään. 

Hiilidioksidipäästöjä ei voi puhdistaa

Polttomoottori kuluttaa edelleen useimmiten maaöljypohjaista polttoainetta ja 
tuottaa hiilidioksidipäästöjä
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Huono hyötysuhde korostuu 
erityisesti osakuormilla, eli 
kaupunkiajossa

Kuva: Audi



Kuva: Mercedes-Benz

tot t h m

1

1
1

ottot e
1

1 1
1

1dieselt e



tot t h m

Ohivuotoa
Kaasunvaihtoon energiaa
Osa polttoaineesta jää palamatta
Palamisen huippupaine ei oikeassa kohdassa
Palotilassa myös jäännöskaasuja
Lämpöhäviöitä sylinterin seinämissä

Kitka- ja apulaitehäviöt

18

Downspeeding ja downsizing

Yleensä moottorit toimivat maksimaalisella
kuormituksella vain harvoin



VW 1,5 TSI
Kuva: CleanMPG.com

Mukavaa ja taloudellista ajoa matalilla kierroksilla

Low Speed Pre Ignition LSPI

Kuva: BG Poduction



0W 16; API SN (SN+, SP)

Muun muassa Gen 4 Prius käyttää 0W-16 öljyä

Virhe. On toisin päin

EU määritellyt hiilidioksidiraja-arvot

Kuva: ICCT



Kuva ICCT

95g vastaa 4,1 litraan/100 km bensiiniä ja 3,6 l/100 km dieseliäKuva ICCT



Hyvitykset alle 300 000 autoa vuodessa valmistaville autonvalmistajille poistuvat vuonna 2028 Kuva ICCT

Kuva ICCT



Suomessa myytyjen henkilöautojen keskimääräiset hiilidioksidipäästöt ovat 
laskeneet auton valintaa ohjaavan veropolitiikan ansiosta. Vuonna 2019 CO2-
päästöt olivat keskimäärin 116,9 g/km, kun vuonna 2006 keskiarvo oli 179,3 
g/km. Osa päästöjen laskusta on seurausta dieselautojen osuuden kasvusta, 
mutta myös bensiinimoottoreiden kulutus on uuden teknologian ansiosta 
pienentynyt selvästi.

Kuva: Liikennefakta.fiAutokannan uusiutuminen auttaisi paljon 

Dieselskandaali muutti koko pelikentän

Kuva: Transport & Environment

Kuva: Tellerreport



Lähde: eea 2018a

Mitenkäs kaasumoottorivaihtoehto?

Etuja

Melko yksinkertainen tekniikka (=ottomoottori)
Pakokaasujen puhdistus helppoa
CO2 vähenemä suuri erityisesti biokaasulla (CBG, LBG)

Haittoja

Kaksinkertainen polttoainejärjestelmä tarpeen
Toimii vain kaasun jakelualueella
Henkilöautokokoluokassa tarjonta vain vähenee

1000 � tuki käytetyn auton konvertoimiseksi



LNG (LBG) kaasumoottori hyvä vaihtoehto raskaassa kalustossa

Ajoneuvoissa valinnanvaraa Scania, Volvo, Iveco

Kaasuautojen tankit teknisesti haastavampia kuin dieseltankit

Jakeluasemia rajoitetusti

Kuva: Gasum

Uusiutuva dieselpolttoaine

Muuttaa vanhankin dieselkaluston ympäristöystävälliseksi yhdellä 
tankkauksella

raaka-aineina käytetään kasvi- ja eläinperäisiä rasvoja ja elintarviketeol-
lisuuden tähteitä ja jätteitä

Korkea setaaniluku ja hyvä palaminen

Hyvät kylmä- ja varastointiominaisuudet

Rajallinen raaka-ainepohja saattaa nostaa valmistuskustannuksia

Esimerkiksi lentoliikenne kilpailee samasta polttoaineosuudesta. Riittääkö 
tieliikenteeseen?

EU hiilidioksidilainsäädäntö ei ota huomioon uusiutuvaa polttoainetta



Mitä tulee tapahtumaan?

Polttomoottoriauto ei pärjää sähkömoottoriautolle

-Hyötysuhteessa (useassa ajotilanteessa jopa alle 10 %)

-Valmistuskustannuksissa (pitkässä juoksussa)

-Huoltokustannuksissa

-Käyttöominaisuuksissa

Siirtyminen kohti sähkökäyttöjä nopeutuu tarjonnan kasvaessa. 

Polttomoottorin kehitys; esim. uudet palamismallit voivat hidastaa sitä, 
mutta ei pysäyttää

Tarjonta kasvaa EU hiilidioksidiraja-arvojen tiukkenemisen myötä

Sähköautojen yleistymistä hidastavat seikat

Vaatii koko ajoneuvokaluston uusimisen

Sähkön varastoiminen erittäin hankalaa. Akut edelleen kalliita, painavia ja 
tilaa vieviä. Toki kehitys ollut nopeaa, mutta jokaisen euron ja gramman 
pudottaminen on aina edellistä vaikeampaa. 

Valmistuskustannukset putoavat hitaasti, koska kehitystyön hintaa 
kuoletettu vasta vähän aikaa.

Sähkön puhtaus määrittää ajoneuvon puhtauden. Uusiutuvaa sähköä 
kuitenkin saatavissa Suomessa joka paikasta

Jälleenmyyntiarvo ja mahdolliset akkujen uusimiset. Siihen 3600 � 
arvoiseen sähköautoon voi olla kustannustehotonta uusia akkuja. 
Ainakaan kokonaisuudessa. > akkujen huoltaminen ja korjaaminen 
tulevaisuuden bisnes.

Miljoonan mailin akuista lupauksia.



Kuva: Hannula & Reiner.

Poikkeuksena kaupunkibussit, jossa sähköistyminen edennyt hyvin

Sähköistymisen kustannukset

Polttomoottorin elinkaaren jatkumista ei enää määrittele polttomoottorin hyvyys, 
vaan vaihtoehtojen hyvyys ja niiden aikataulu. Lisäksi EU politiikka vahvasti 
vaikuttamassa. Poliittinen tahto nyt vahvasti sähköistymisen puolella.

Pienet sähköistyvät ensin, Suurempien kanssa saadaan odottaa. (Kuorma-autot, 
tietyt työkoneet, laivat)

Eli yhden ratkaisun sijasta tullaan käyttämään useita ratkaisuvaihtoehtoja vielä 
lähivuosikymmenet

Metropolia jatkaa edelleen polttomoottoritekniikan opetusta. Toki 
sähköajoneuvojen teknisten ratkaisujen opetus saa lisää tilaa. Samoin uusien 
liikkumisratkaisujen, kuten Mobility as a Service (MaaS) ja sen myötä 
autonomisten ajoneuvojen tekniikka.

Kiitoksia mielenkiinnostanne!





Uusi sähköjärjestelmäarkkitehtuuri
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Frans Malmari, Diagno Finland Oy

Sähköjärjestelmäarkkitehtuurin kehittyminen
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Sähköjärjestelmäarkkitehtuurin kehittyminen
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Ajoneuvojen sähköjärjestelmät monimutkaistuvat jatkuvasti ja asettavat koko ajan 
enemmän haasteita tiedonsiirrolle
Ajoneuvon sähköjärjestelmä on perinteisesti jaettu ns. toimintokohtaisiin alueisiin 
=> voimansiirto, kori, mukavuus, jne�
Nykyisin kommunikointi toteutetaan joko keskitetyn gateway �moduulin kautta tai 
hajautettujen, ns. domain �yksiköiden kautta
Nopea tiedonsiirto on edellytyksenä palvelupohjaiselle, skaalautuvalle 
sähköjärjestelmälle
Ethernet �pohjainen tiedonsiirto yleistyy koko ajan uusissa ajoneuvoissa

Gateway

Moottori

Vaihteisto

SRS ABS/ESP

Ohjaus

Tutka

Kamera

Kamera

Lidar

Ovi

Ilmastointi

Ovi

Istuin

Mittaristo

Keskinäyttö

Vahvistin

LIN
CAN
MOST
FlexRay

Voimansiirto Turvallisuus Alusta Avustavat Kori Infotainment

Sähköjärjestelmäarkkitehtuurin kehittyminen

DF 2020
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Perinteisen sähköjärjestelmä -
arkkitehtuurin heikkous on 
toimintoalueiden välinen 
kommunikointi ja huono 
skaalautuvuus esim. toimintoja 
lisättäessä
Ajoneuvojen sähköjärjestelmät 
ovat vähän kerrassaan siirtymässä 
kohti skaalautuvaa arkkitehtuuria
Näissä toiminnallinen aluejako on 
edelleen olemassa mutta 
tiedonsiirto on siirtynyt domain �
moduuli pohjaiseksi, jossa jokaista 
toimintoaluetta hallitsee oma, 
suurella laskentateholla varustettu 
domain -ohjainlaite

Moottori

Vaihteisto

SRS ABS/ESP

Ohjaus

Tutka

Kamera

Kamera

Lidar

Ovi

Ilmastointi

Ovi

Istuin

Mittaristo

Keskinäyttö

Vahvistin

LIN
CAN
MOST
FlexRay

Voimansiirto Turvallisuus Alusta Avustavat Kori Infotainment

Kommuni
kointi

Diagnostiikka

WiFi, LTE

Ethernet

Sähköjärjestelmäarkkitehtuuri kehittyminen
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Domain �pohjaisessa arkkitehtuurissa laskentateho kasvaa
Etenkin kuljettajan tukijärjestelmien nopea kehittyminen vaatii hurjia nopeuksia
Nykyaikaisen kuljettajantukijärjestelmän laskentatehotarve on luokkaa 4 TOPS 
(Tera Operations Per Second)
Autonomisen ajamisen laskentatarve on 50 TOPS ylöspäin
NVIDIA :n nykyisen domain ohjainlaitteen laskentateho on 320 TOPS ja seuraavan 
sukupolven ohjainlaitteen laskentateho on jo n. 2240 TOPS!
Teslan nykyinen: omavalmiste 144 TOPS

Domain �pohjainen arkkitehtuuri

DF 2020
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Volvon 2015 esittelemä SPA �alusta 
oli ensimmäisiä domain �pohjaisen 
arkkitehtuurin omaavia 
tuotantoautoja
Audi esitteli 2017 A8 mallin, jossa 
kuljettajan tukijärjestelmistä huolehti 
zFAS �niminen suuritehoinen domain 
�yksikkö
VW :n juuri esittelemä id3 :n 
arkkitehtuuri sisältää kolme 
suuritehoista domain yksikköä: 
ohjaamo, kuljettajan tukijärjestelmät 
ja korijärjestelmät 

Domain �pohjainen arkkitehtuuri

DF 2020
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Autonomisessa ajossa ja kuljettajan 
tukijärjestelmissä käytetään yleisesti 
jo koneoppimista ja keinoälyä
Nykyaikaisissa autoissa keinoälyä 
tarvitaan myös älykkäissä, 
äänipohjaisissa käyttöliittymissä 
kuten Androidin �Hei Google�
Ääniohjaus onkin ensimmäisiä 
käytössä olevia pilvi �pohjaisia 
toimintoja => suurta laskentatehoa 
vaativa toiminto hoidetaan verkon yli 
pilvipalvelussa eikä jokainen 
ajoneuvo tarvitse omaa 
supertietokonettaan

Domain �pohjainen arkkitehtuuri

DF 2020
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Seuraava askel on toiminnallisista domaineista luopuminen ja 
siirtyminen fyysisen sijainnin mukaiseen aluejakoon ja muutamaan, 
suuren laskentatehon omaavaan keskusyksikköön
Oleellista on nopea ja reaaliaikainen tiedonsiirto koko ajoneuvon 
osalta
Ohjainlaitetta ei ole siis sidottu tiettyyn toimintoon vaan se hoitaa 
kaikki fyysisen sijaintinsa edellyttämät tehtävät
Tämä edellyttää nopeaa tiedonsiirtoa => esim. 100Base-T1 Ethernet
Ethernet tarjoaa ajoneuvokäyttöön soveltuvia deterministisiä 
tiedonsiirtostandardeja => TSN (Time Sensitive Network)
Tiedonsiirrossa siirrytään perinteisestä signaalipohjaisesta 
tiedonsiirrosta kohti palvelupohjaista tiedonsiirtoa

Ajoneuvon sähköjärjestelmäarkkitehtuuri kehittyminen

DF 2020
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Siirryttäessä kohti palvelupohjaista arkkitehtuuria, tiedonsiirron nopeusvaatimus 
kasvaa => puhutaan jo >10Gbit/s Ethernetistä!

Käytettävät tiedonsiirtoprorokollat

DF 2020

Ethernet
1G, 2,5/5/10G, 10G+
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SOA = Service Oriented Architecture
Palvelu toimii rajapintana, jonka alla 
on useita sovelluksia
Palvelupohjaisessa toiminnossa on 
ideana että toiminnot toteutetaan 
palvelupyyntöinä ilman että pyytäjän 
tarvitsee tietää kuinka toteutus 
tapahtuu
Esim. ADM vastaa autonomisesta 
ajamisesta (kohteen tunnistus, reitin 
laskenta, ohittaminen, jne.) mutta ei 
toteuta sitä => EDC pyytää 
autonomisen ajamisen palvelua => 
ADM toimittaa tarvittavat tiedot => 
EDC yhdistää vastaanotettuun tietoon 
omat tietonsa (ohjauksen tila, 
voimansiirron tila, jne.) ja päättää 
mitä tiedolla tehdään.
Satndardi rajapinta mahdollistaa 
tiedon siirtämisen sovelluksen ja 
palvelun välillä

Tämä tarkoittaa sitä, että esim.  
EDC:n ohjainlaitteen ohjelmisto tai 
rauta voidaan vaihtaa ilman että 
tarvitaan muutoksia ADM �yksikköön 
=> skaalautuvuus!
Jos kuljettaja ei tarvitse adaptiivista 
ajoa, palvelupyyntöäkään ei tehdä 
=> verkkoliikenteen kuorma 
pienenenee!

Palvelupohjainen tiedonsiirto

DF 2020
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Tunnistimet ja toimilaitteet on kytketty alueohjainlaitteisiin (zone �controller), 
jotka siirtävät tiedot muutamalle, suuren laskentatehon omaavalle 
keskusohjainlaitteelle (server) käsiteltäväksi
Keskusohjainlaitteilla eri sovellukset toimivat itsenäisesti toteuttaen ajoneuvon 
toimintoja palvelupohjaisesti => �Ohjelmisto ja rauta ovat toisistaan erillisiä!�
Järjestelmä on erittäin hyvin skaalautuva ja mahdollistaa ajoneuvon personoinnin 
ja päivittämisen uusilla toiminnoilla ja ominaisuuksilla verkon yli (plug-n-play) => 
kuten matkapuhelimissa!

Laskenta ja
sovellukset

Tunnistimet ja
toimilaitteet

ServerServerServer

Zone
controller

Zone
controller

Zone
controller

Zone
controller

Zone
controller

Zone
controller

Zone
controller

Zone
controller

Zone
controller

Pilvi

Reititin Ethernet

Ajoneuvon sähköjärjestelmäarkkitehtuuri kehittyminen
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ID.3 on ensimmäinen VW:n E3 �
nimisellä 
sähköjärjestelmäarkkitehtuurilla 
valmistettu auto ja se käyttää VW:n 
omaa käyttöjärjestelmää => vw.OS
Ajatuksena on että VW ottaa suurimman 
osan ohjelmistokehityksestä itselleen ja 
tulevaisuudessa n.60% ohjelmistosta 
olisi sen omaa tuotanto vuoteen 2025 
mennessä (nykyisin vain n. 10%)
Sähköjärjestelmän pääohjainlaitteina 
toimii kolme, suurella laskentateholla 
olevaa ohjainlaitetta (Server)

Digitalinen ohjaamo, ADAS ja ns. 
keskusohjainlaite

Runkoverkkona Ethernet (1000Base-T1)
Osa palveluista toteutetaan pilven avulla 
=> Microsoftin Azure -pohjainen

Volkswagen ID.3

DF 2020
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Volkswagenin ID. �sarjan autoissa 
keskusyksikkönä Continentalin ICAS1
Keskeinen elementti 
palvelupohjaisessa arkkitehtuurissa
Ohjainlaitteessa on suuri 
laskentateho
Tehtävinä mm. toimia ajoneuvon 
gateway:nä ja korin 
keskusohjainlaitteena sekä hoitaa 
ajoneuvon etäpäivitykset (OTA) ja 
kontrolloida akun lataamista
Continentalin serveri �pohjaisessa 
järjestelmässä on ajatuksena että 
tulevaisuudessa ajoneuvon 
laskentatarpeen hoitaa 2�3 suurella 
laskentateholla varustettua 
ohjainlaitetta

Continental ICAS1 (In Car Application Server)

DF 2020
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Continental ICAS -konsepti

DF 2020

Kiitos!
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Laihaseostekniikka sarjavalmisteiseen moottoriin

Mazda Skyactiv X
Juha Kiiskinen
JK Textservice

20.9.2020 Espoo

Agenda
� HCCI laihaseosmoottori
� Muut vast. toteutukset kuin Mazdan
� Vaikeasti hallittava otettava hallintaan
� Laihat seokset tehokkaaseen käyttöön
� Kipinäohjattu puristussytytys (SPCCI) =
� Mazda Skyactiv X moottori



Miksi HCCI?
� Palaminen tapahtuu matalassa

lämpötilassa, josta vähäiset
typpioksidipäästöt

� Parempi polttoainetalous =
vähäisemmät
hiilidioksidipäästöt

� Kunnolla toimiakseen vaatii
sylinterikohtaiset
lämpötilatunnistimet

� Nissan kehittämässä moottoria,
jossa venttiilien nostoa ja
ajoitusta (VVEL) säädetään
sekä imu että pakopuolelta

© Nissan

HCCI moottori
� HCCI = Homogenous
Charge Compression
Ignition

� Tarkoittaa tasakoosteista
puristussytytystä

� Sovelluksessa yhdistyvät
diesel ja ottomoottorin
palamistavat
saumattomasti

© GM



Muut toteutukset
� Honda EXP 2 (1994) (m pyörä)
� Daimler DiesOtto (2007)
� Volkswagen CCS (2007)
� GM HCCI (2008)
� Hyundai GDCI (2011)
� Mazda on ainakin toistaiseksi ainoa valmistaja,
joka on tuonut oman versiona HCCI
moottorista sarjavalmistukseen saakka

Vaikeasti hallittava hallintaan
� HCCI moottoreissa on vaikeasti hallittavia puolia, kuten

� Saumaton transitio kipinäsytytyksestä
kompressiosytytykseen ja päinvastoin

� Nakuttavan palamisen kontrollointi
� Matala ominaisteho
� Suurehkot häkä ja hiilivety raakapäästöt (ennen
katalysaattoria)

� Polttonesteiden (bensiini/diesel) väliset erot
� Periaatteessa HCCI moottorin tulisi toimi
molemmilla, mutta tämä on jäänyt teoriatasolle



Laihat seokset tehokkaaseen käyttöön

� Ottomoottorin perusongelma on heikko hyötysuhde
etenkin osakuormitusalueilla

� Tämä johtuu lähinnä pumppaushäviöistä, jotka ovat
seurausta kaasuläpän läsnäolosta

� Ongelmaa on pyritty ratkomaan mm. venttiilien
muuttuvalla ajoituksella (VVT ja vastaavat) sekä
turboahtimen hukkaportin aktiivisella käytöllä

� Viimeisissä sovelluksissa ratkaisua on haettu esim.
imuventtiilien aukioloaikaa säätämällä

Mazda SPCCI
� Mazda SPCCI (SPark Controlled

Compression Ignition) moottori
� Mazdan mukaan sen SPCCI

voimalaitteessa yhdistyvät otto
ja dieselmoottorin hyvät puolet

� Seos syttyy puristamalla, mutta
palamista avustetaan kipinän
(�tulipallon�) avulla

� Palaminen siis tapahtuu
matalassa lämpötilassa

� Varsin vähäiset NOX päästöt
� Sytytystulpalle kuitenkin

edelleen tarvetta
(kylmäkäynnistys, korkeat
rasitusasteet, moottorijarrutus)

© Mazda



Mazda Skyactiv X
� 4 sylinterinen rivimoottori
� Jonka perusmitoitus on

ennallaan (Skyactiv G)
� Syl. halkaisija 83,5 mm, isku 91,3

mm => 2,0 l moottorikoko
� Sylinteriryhmä kevytmetallia
� Vahvikekehikko lohkon

alapinnalla
� Voitelujärjestelmä painehäviöt

pyritty optimoimaan
� Öljypumpulla kehittynyt ohjaus

©Mazda

Korkea puristussuhde
� 2 osainen jakopää ketjukäytöllä
� 2 nokka akselia, 16 venttiiliä
� Kummallakin nokka akselilla on

suorasähköinen ajoituksen
säätölaite (reagointi, tarkkuus)

� Matemaattinen puristussuhde
on 16,3 (Skyactiv G 13,0)

� Männät on muotoiltu pitkälle
palamistapahtuman asettamien
reunaehtojen mukaisesti

� Ei sylinterilepuutusta

© Mazda



Pakokaasujen takaisinkierrätys

� Mazdan mukaan noin 80 %
käyttöajasta 2,0 l moottori
toimii osakuormitusalueella

� Tällöin käytetään laihoja
seoksia (Lambda 2�3)

� Jolloin jäähdytetyllä
pakokaasujen
takaisinkierrätyksellä (EGR)
on taloudellisuuden kannalta
suuri merkitys

� Vaatii tehokkaan
sytytyslaitteiston

©Mazda

Polttoaineensuihkutus

©Mazda

� Bensiinin maks.
suihkutuspaine 700 bar

� Työkierron vaatima annos
jaettu kahteen osaan

� Monireikäiset
suihkutusventtiilit

� Korkea suihkutuspaine on
eduksi myös
stökiömetrisellä
seossuhteella (lambda 1)



Moottorin viileä puoli
� Remmikäyttöinen
matalapaineahdin ja
siihen liittyvät muut
osat

� 24 voltin M Hybrid
käynnistingeneraattori
tuottaa sähköä ja
avustaa polttomoottoria
kiihdytystilanteissa
maks. 5,8 kW teholla

©Mazda

Moottorin kuuma puoli
� Kuuma puoli paljastaa

pakokaasujen
puhdistuslaitteiston, joka on
merkittävästi
yksinkertaisempi kuin
dieselmoottorissa

� EGR linkittyy kiinteästi
katalysaattorivarustukseen

� 3 toimikatalysaattori ja
hiukkassuodatin (GPF)

� Lambda antureiden toiminta
ikkuna on tavallista laajempi

� Euro 6d päästötaso

©Mazda



Mekaaninen ahdin
� HCCI käytössä kaasuläppä

avautuu kokonaan
� Rasituksen kasvaessa

moottorin saamaa raitisilmaa
tiivistetään mekaanisen
matalapaineahtimen avulla

� Ahdin on enemmänkin
varmistamassa ilmansyötön
reagointinopeutta ja
voimalaitteen joustavaa
toimintaa

©Mazda

Suoritusarvoja
� Vääntömomentti 224 Nm (3000 rpm)
� Efekt. sylinterikeskipaine (BMEP) 21,0 bar
� Akseliteho 132 kW (6000 rpm)
� Maks. pyörintänopeus 7000 rpm
� Ominaiskulutus (BFSC) on toki alempi kuin Skyactiv G

moottorilla
� Polttoaineeksi kelpaa 95E10 bensiinilaatu
� Mazda3 malli 6 vaihteisella käsivaihteistolla:
kiihtyvyys 0 100 km/h 8,2 sek.



Mazda Skyactiv X vs. BMW 320i
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Skyactiv X vs. Skyactiv G
� Mazda3 Sedan etuveto
� 2.0 M Hybrid Skyactiv X MT6
� WLTP kulutus 5,5 l/100 km
� ja vastaava CO2 päästö 125 g/km
� NEDC kulutus 4,3 l/100 km
� ja vastaava CO2 päästö 96 g/km
� Mazda3 Sedan etuveto
� 2,0 M Hybrid Skyactiv G 2,0 MT6
� Teho 110 kW, vääntö 213 Nm (4000 rpm)
� WLTP kulutus 5,8 l/100 km
� ja vastaava CO2 päästö 132 g/km

©Mazda



Kehitystyö jatkuu
� Skyactiv X moottorin
mahdollistama
polttoaineen kulutusetu
käsivaihteistolla 5,5 %

� Ja automaatti
vaihteistolla 3 %

� Kehitystyö 50 % termisen
hyötysuhteen
saavuttamiseksi jatkuu

©Mazda

Tuotantoon vuonna 2019 � aivan kuten luvattiin
Puolestani kiitokset

©Mazda





Dieseltekniikan uutuuksia

DF 2020 1

Björn Boström, Diagno Finland Oy

Dieselhenkilöautokannan kehitys Suomessa

2010 - 2019 henkilöautomäärän kasvu 230 929 kpl
2010 - 2019 dieselajoneuvomäärän kasvu 254 703 kpl

DF 2020 2



Dieselmoottorin haasteet

Hiukkaspäästöt

Typenoksidipäästöt

Polttonesteen kulutus ja hiilidioksidipäästöt

Enää ei voida keskittyä vain yhteen osa-alueeseen, vaan 
järjestelmän on toimittava kokonaisuutena.

DF 2020 3

Moottoritekniikka

Muuttuva nokka-akselin ajoitus 
dieselmoottorissa

DF 2020



Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Dieselmoottoreissa muuttuva venttiiliajoitus ei ole ollut yhtä 
merkittävässä asemassa kuin ottomoottoreissa.

Käynninaikainen �dynaaminen� säätö liittynyt lähinnä moottorijarrun 
käyttöön raskaassa kalustossa.

Mitsubishin 4N1-moottorityyppi (2010) on ensimmäinen henkilöauton 
sarjatuotantodieselmoottori muuttuvalla venttiiliajoituksella (MIVEC-
tekniikka).

Päästömääräysten kiristymisen ja paremman hyötysuhteen tavoittelun 
(hiilidioksidipäästöt) myötä, dieselmoottorin muuttuvaa 
venttiiliohjausta on viime aikoina tutkittu yhä enemmän.  

DF 2020

Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Muuttuvan venttiiliajoituksen käyttö dieselmoottoreissa:

Pakokaasujen lämpötilan nosto

Puristushäviöiden vähentäminen

Pakokaasun sisäinen takaisinkierrätys

Lisäksi

Turboahtamisen optimointi

Sylinterissä olevan ilman pyörteilyn parantaminen

DF 2020



Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Muuttuva nokka-akselin ajoitus (Skoda Octavia, EA288-moottori)

DF 2020

Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Muuttuva nokka-akselin 
ajoitus (Skoda Octavia, EA288-
moottori)

EA288-moottoriperheessä 
kumpikin nokka-akseli käyttää 
yhtä imu- ja pakoventtiiliä 
sylinteriä kohti.

Siten nokka-akselin ajoituksen 
muuttaminen vaikuttaa yhtä 
aikaa sylinterin toiseen 
imuventtiiliin ja pakoventtiiliin.

DF 2020



Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Muuttuva nokka-akselin ajoitus (Skoda Octavia, EA288-moottori)

YKKAKK AKK

poisto imu

kampiakselin asema

puristus

YKK

puristus

pakoventtiili auki

imuventtiili auki

Normaali tilanne � nokka-akseli 
aikaisessa (ääri)asennossa.

työ poisto imu

YKKAKK AKK

kampiakselin asema

YKK

puristus

imuventtiili auki

puristus

pakoventtiili auki

työ

Kevyt osakuormatilanne � nokka-
akselin ajoitusta myöhäistetty.

puristus

puristus

Myöhäistämällä nokka-akselin asentoa, 
todellinen puristusvaihe jää lyhyemmäksi

Normaali puristusvaihe

Puristusvaihe myöhäistetyllä
nokka-akselin ajoituksella.
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Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Säädön tarkastelu käytännössä (Skoda Octavia, CUNA-moottori)
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Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Säädön tarkastelu diagnoositesterillä (Skoda Octavia, CUNA-moottori)

Säätö ei vielä aktiivinen joutokäynnillä Säätö aktiivinen joutokäynnilläkin

DF 2020

Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa
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Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

DF 2020

Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Moottorin pyörintänopeus: 1500 1/min

imu puristus työ poisto

DF 2020



Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Maksimisiirtymä 50° (kampiakselin asteina)

DF 2020

Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Puristuspaineen muutos n. 8 bar

DF 2020



Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Pulssisuhteen muutos n. 28 %-yksikköä (maksimisiirtymässä)

DF 2020

Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

Huolto- ja korjaustoimintaan liittyvät erityispiirteet 
(EA288-moottori):

Hammashihnan vaihto ei sellaisenaan aiheuta 
erityistoimenpiteitä (ks. mallikohtaiset työohjeet).

Säädettävä nokka-akseli voidaan lukita lukitustapilla 
ulkopuolelta, venttiilikopassa olevasta reiästä käsin.

Kuluminen ja/tai mekaaninen vika säätömekanismissa, 
joka aiheuttaa nokka-akselin säädön siirtymisen 
myöhäiseen suuntaan hankaloittaa moottorin 
käynnistymistä.
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Dieselruiskutusjärjestelmä

- Suuttimet NCC-toiminnolla
- CP4E-korkeapainepumppu

DF 2020

Magneettiventtiili-injektori luistiventtiilillä - CRI2-18

20

Perinteinen kuula-
tyyppinen venttiili

Uudentyyppinen 
luistiventtiili

Erilainen paluuliitäntä 
sisäpuolisella lukituksella

Korkeapaineliitin 
M14x1.5

Alhaisempi boost-jännite,
alhaisemmat virtatasot

Luistiventtiili � lyhyempi liikematka ja 
pienemmät vaikuttavat voimat =
- nopeampi kuin kuulaventtiili-injektori
- mahdollistaa korkeamman railpaineen

Maksimipaine
CRI2-18 = 1800 bar

DF 2020



Magneettiventtiili-injektori luistiventtiilillä ja sisäisellä 
pienoisvaraajalla - CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25

21

Korkeapainetiivistettä 
ei tarvita

Ei ohivuotoa 
paluuseen 
männän kautta

Ei ohivuotoa paluuseen 
suutinneulan kautta

Ns. minirail toimii 
injektorin sisäisenä 
pienoisvaraajana

Suutinneulan 
kuristusvaikutus 
nopeuttaa suuttimen 
sulkeutumista 

Maksimipaineet
CRI2-20 = 2000 bar
CRI2-22 = 2200 bar
CRI2-25 = 2500 bar

DF 2020

Magneettiventtiili-injektori luistiventtiilillä
CRI2-18, CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25

Injektorin ohjaus joutokäynnillä. 2 esiruiskutusta ja 1 pääruiskutus
Boost-jännite 40 V ja -virta 16 A.
Vetovirta n. 10 A ja pitovirta n. 7 A.
Induktiojännite ohjauksen päättyessä �42 V.

22DF 2020



Magneettiventtiili-injektori luistiventtiilillä
CRI2-18, CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25

Ohjauksen päättyessä ohjainlaite seuraa 
magneettiventtiilin sulkeutumisviivettä, joko 
hetkittäin tai jatkuvasti.
VCA � Valve Closing Adaption
VCC � Valve Closing Control

23DF 2020

CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25 - NCS

DF 2020 24

NCC = Needle Closing Control
NCS = Needle Closing Sensor

Kuva; Robert Bosch GmbH

NCC-toiminnolla voidaan tunnistaa venttiilin avautumis- ja sulkeutumis-
hetken sekä suutinneulan suunnan muutoksen ja sulkeutumishetken.

Venttiili-
kammio

Ohjaus-
kammio

A-kuristin

Z-kuristin

Pietsoanturi
(NCS)

Ankkuri

Signaali-
johdin



CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25 - NCS

DF 2020 25

NCC-toimintoa voidaan myös soveltaa Bosch CRI3-25 ja CRI3-27 �pietso-
suuttimissa.

2000

1800

1600

1400

1200

p (bar)
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0,4

0,0

Suutin-
neulan 
nousu
(mm)

Suutinneulan 
nousu

Ohjauskam-
mion paine

Venttiilikam-
mion paine

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0    t(ms)

CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25 - NCS
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CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25 - NCS
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CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25 - NCS

DF 2020 28

NCS-
tunnistimen 
signaali

Suuttimen 
ohjausvirta

suutinneulan liike 
arvioituna NCS-
signaalin perusteella



CP4E-korkeapainepumppu
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CP4-pumppu ZME-
täytössäätöventtiilillä

CP4E-pumppu sähköisellä imuventtiilillä (eSCV)

CP4E-korkeapainepumppu

DF 2020 30



CP4E-korkeapainepumppu
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Pakokaasujen jälkikäsittely

DI-SCR � SCR-järjestelmä kahdella 
annosteluyksiköllä

DF 2020



Pakokaasujen jälkikäsittely

Typenoksideja vähennetään

Moottoriteknisin keinoin
Perinteisellä pakokaasujen takaisinkierrätyksellä (EGR tai HP-EGR)
Ns. matalapaine-EGR:llä (LP-EGR)
NOx-varaajakatalysaattorilla (LNT/NSC)
Kuivalla SCR-katalysaattorilla
Tavanomaisella SCR-katalysaattorilla käyttäen AdBlue:tä

DF 2020 33

Pakokaasujen jälkikäsittely

Euro 6d �autojen RDE-testeissä typenoksidipäästöjä esiintyy 
erityisesti kylmäkäynnistyksen jälkeen, alhaisen 
keskinopeuden käyttöalueella sekä suurilla ajonopeuksilla. 

DF 2020 34
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typenoksidipäästöistä 
ajettaessa erilaisia 
testejä vertailuautoilla.



Pakokaasujen jälkikäsittely

Suurimmat NOx-päästöt muodostuvat ensimmäisten 
ajominuuttien aikana.
Katalysaattorien lämpötila ratkaisevassa asemassa.

DF 2020 35

Kuva: Robert Bosch GmbH

Pakokaasujen jälkikäsittely

NOx-päästöt ovat suurimmillaan ensimmäisen käynnistyksen 
jälkeen ennen kuin jälkikäsittelylaitteisto on lämmennyt.

Jälkikäsittelylaitteiston liian matalaa lämpötilaa esiintyy mm. 
seuraavien tilanteiden jälkeen:

Alhainen kuormitus

Start/stop-toiminto

Pitkä alamäkijakso tai

Moottorijarrutus

DF 2020 36

Kuva: Robert Bosch GmbH



Pakokaasujen jälkikäsittely

Keinoja riittävän lämpötilan saavuttamiseksi 
jälkikäsittelylaitteistossa:

Moottorin ohjainlaitteen aktiivinen säätölogiikka

Muuttuva venttiilien ajoitus

Katalysaattorin sähköinen lämmitys

Turboahtimen ohitus katalysaattorin lämmitysvaiheessa

DF 2020 37

SCR-järjestelmässä typenoksidit pelkistetään ammoniakilla.

Ammoniakki muodostetaan pakokaasujen joukkoon 
suihkutetusta urea-/vesiliuoksesta (AdBlue, DEF = Diesel 
Exhaust Fluid)

Pakokaasujen jälkikäsittely

38

SCR-katalysaattori Vuotokatalysaattori

NOx-tunnistin
AdBlue
annosteluyksikkö

Lämpötunnistin

Sekoitin

Nimitys SCR = 
Selective Catalytic
Reduction tulee 
ammoniakin 
ominaisuudesta 
reagoida �valikoidusti� 
typenoksidin hapen 
kanssa
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Pakokaasujen jälkikäsittely

Bosch Denoxtronic 5.3 kahdella annosteluventtiilillä (DI-SCR)
39DF 2020

DOC /NSC DPF/SCR SCR DOC

NOx NOx NOx PMO2

LP-EGR

Pakokaasujen jälkikäsittely

Ellei käytössä ole AdBlue-
painetunnistinta (ValueLine), 
Denoxtronic 5.3 �ohjainlaite määrittää 
vallitsevan paineen syöttöpumpun 
virrasta.
Pumppua ohjataan myös pelkässä 
paineenmittaustarkoituksessa.

40

Ankkurin pysähtyminen: 12,3 ms
Huippuvirta: 1,09 A

Iskun kesto: 16,4 ms
Huippuvirta: 1,45 A

DF 2020



Pakokaasujen jälkikäsittely

41DF 2020

VW Passat Variant 2.0 TDI Evo � jopa 80% pienemmät NOx-
päästöt perinteiseen verrattuna. CO2-päästöt 104 g/km.

Kuva: VW AG

Pakokaasujen jälkikäsittely

42DF 2020

VW Passat Variant 2.0 TDI Evo



Pakokaasujen jälkikäsittely

43DF 2020

VW Passat Variant 2.0 TDI Evo

AdBlue-annosteluventtiili 
moottoritilassa

AdBlue-annosteluventtiili auton alla

Pakokaasujen jälkikäsittely

Ohjainlaite arvioi
Avautumisviiveen (A)
Sulkeutumisviiveen (B) ja
Käämin vastusarvon / lämpötilan (C)

44

A

C

B
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Pakokaasujen jälkikäsittely

45DF 2020

VW Passat Variant 2.0 TDI Evo

AdBlue-
pumppumoduuli 
säiliön pohjassa

AdBlue-annosteluventtiili auton alla

Seuraavaa päästönormia odotellessa � Euro VII

Menossa julkinen kuuleminen

Komission ehdotus Q4 2021

Tekniikka pitkälti olemassa, mutta vaatii paljon tutkimustyötä 
ja ohjelmiston kehittämistä, eikä vielä ole varmuutta normin 
lopullisista vaatimuksista.
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