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SCR-jarjestelma (engl. Selective Catalytic Reduction, selektiivinen katalyyttinen pelkistyminen)
on dieselmoottorin pakokaasun jalkikasittelyjarjestelma, jonka avulla dieselmoottorin tuottamia ty-
pen oksidien (NOx) paéastéja voidaan vahentaa. Tiukentuvien péastdlainsdddanndn asettamien ra-
jojen vuoksi SCR-jarjestelmalta vaaditaan tulevaisuudessa entistd parempaa tehokkuutta. Suun-
nitteilla olevassa tydkoneiden Tier 5 -paastdstandardissa typen oksidien rajaksi ehdotetaan 0,04
g/kWh, joka on 90 % nykyista 0,4 g/kWh rajaa pienempi. Kaytanndssa tiukentuva paastoraja tar-
koittaa, ettd SCR-jarjestelmaltd vaaditaan lahes taydellistd NOx-konversiota jarjestelman ollessa
toiminta-alueellaan.

Tassa tyéssa suunnitellaan SCR-jarjestelman urearuiskutuksen takaisinkytketty saat6é. Urea
hajoaa pakokaasussa ammoniakiksi, joka pelkistda typen oksidit SCR-katalysaattorissa. Jarjes-
telma&n NOx-konversiota hallitaan sy6tetyn urean ruiskutusmaaraa ohjaamalla. Tavoitteena on yl-
lapitdd mahdollisimman suuri NOx-konversio ilman liian suurta ammoniakkip&astda. Tavoitteen
saavuttamiseksi suunnitellaan katalysaattoriin varastoituneen ammoniakin eli ammoniakkilatauk-
sen hallintaan perustuva, vahvistusskeduloitu LQG-saadin (engl. Linear Quadratic Gaussian). Ka-
talysaattorin ammoniakkilatauksen estimoimiseksi suunnitellaan katalysaattorin keskelle sijoitetun
ammoniakkianturin mittausta hyédyntava laajennettu Kalman-suodin.

Suunnitellun saatéjarjestelman suorituskyky validoitiin moottoridynamometrilla suoritetuilla kay-
tanndn kokeilla. Jarjestelmalla saavutettiin erittdin matala NOx-paastétaso, NOx-konversion ol-
lessa lahes taydellinen SCR-jarjestelman ollessa toiminta-alueella. Tyyppihyvaksynnasséa kaytet-
tavassa NRTC-testisyklissd NOx-paastokertoimeksi mitattiin 0,011 g/kWh kuumakaynnistyksena
ajetussa syklissad. Suurin mitattu katalysaattorin jalkeinen ammoniakkipitoisuus oli 8,61 ppm, jo-
ka syntyi moottorin kuormannostotilanteesta johtuvan katalysaattorin lampdétilan nopean nousun
aikana.

Avainsanat: Selektiivinen katalyyttinen pelkistyminen, SCR, dieselmoottori, LQG, laajennettu Kalman-
suodin

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.



ABSTRACT

Ari-Pekka Kinnunen: LQG control of ammonia loading of a SCR-catalyst
Master of Science Thesis

Tampere University

Automation Technology

May 2022

SCR (Selective Catalytic Reduction) is an exhaust aftertreatment system used to reduce nitro-
gen oxide (NOx) emissions produced by a diesel engine. Increasingly stringent emission regula-
tions demand yet higher efficiency of the system. In the Tier 5 emission standards being developed
the proposed limit for NOx emissions is 0.04 g/lkWh, which is 90 % of the current 0.4 g/kWh limit.
In practice this new limit means that an almost perfect NOx-conversion is required from the SCR
system when in operating range.

In this thesis a feedback control system is designed for urea dosing of the SCR system. Urea
is composed to ammonia in the exhaust, which acts as a reductant in the SCR reactions. The
efficiency of the system is controlled with the amount of urea dosed. The objective is to maintain as
high of a NOx-conversion as possible, without excessive ammonia slip. To achieve this objective,
a gain scheduled LQG-controller (Linear Quadratic Gaussian) is designed, which controls the
amount of ammonia stored in the catalyst, or the ammonia loading. To estimate the ammonia
loading of the catalyst, an extended Kalman filter utilizing the measurement of an ammonia sensor
placed in the middle of the catalyst is designed.

The performance of the designed control system is validated with experiments performed on
an engine dyno. An ultra low NOx-emission level was achieved, with the mean NOXx-conversion
being almost complete when the system was in operating range. An emission factor of 0.011
g/kWh for NOx was measured for NOx in the hot start NRTC test cycle used in type approval.
Highest measured ammonia concentration downstream of the catalyst was 8.61 ppm, which was
measured during a fast rise in the temperature of the catalyst during an engine acceleration.

Keywords: Selective catalytic reduction, SCR, diesel engine, LQG, extended Kalman filter
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1. JOHDANTO

Dieselmoottori on ja tulee olemaan lahitulevaisuudessa energiatiheytensa vuoksi tydko-
neiden tehonldhteend itsendisesti, tai osana sahkdistettyd hybridijarjestelméa. Diesel-
moottori tuottaa pakokaasupaéastdja, ja palotapahtuman korkeissa lampétiloissa syntyy
typen oksideja (NO,). Typen oksidit ovat terveydelle ja ilmastolle haitallisia pa&astdja, jotka
aiheuttavat hengitystiesairauksia ja ovat osallisena savusumun muodostumisessa. Téa-
man vuoksi lainsdadantd asettaa rajat tydkoneiden dieselmoottoreiden tuottamille paéas-
téille. Nykyisten paastorajoitusten saavuttamiseksi on kaytettdva pakokaasun jalkikasitte-
lyjérjestelmid, joiden tehtavand on poistaa tai muutta harmittomaan muotoon dieselmoot-
torin muodostamat sdannellyt paastét. Selektiivinen katalyyttinen pelkistyminen (SCR,
engl. Selective Catalytic Reduction) on pakokaasun jalkikasittelyn menetelma, jolla die-
selmoottorin tuottamaa typen oksidien paastda voidaan pienentaa.

Lainsdadanndn asettamat raja-arvot tybkoneiden dieselmoottoreiden kaasu- ja hiukkas-
paastdille tiukentuvat jatkuvasti, mikd ajaa dieselmoottorin ja pakokaasun jalkikasitte-
lyn kehittymisté entistd puhtaammaksi ja tehokkaammaksi. Esimerkiksi Euroopan Union
asettamassa Stage-paastdstandardissa NO,-paéastdraja on pienentynyt Stage I:n vuon-
na 1999 voimaan astuneesta rajasta 9,2 g/kWh noin 95,7 % nyky&an voimassa olevan
Stage V:n rajaan 0,4 g/kWh [1]. Yhdysvalloissa kaytetdadn EPA:n (Environmental Protec-
tion Agency) asettamaa Tier-paastdstandardia, joka on paastorajoiltaan vastannut Stage-
standardin kehitysta. Nykyistad Tier 4 Final NO,-p&éastérajaa ollaan sunnittelemassa pie-
nennettavéksi vield nykyisestd 90 %:lla tulevaisuuden Tier 5 paastéstandardiin, jolloin
uudeksi ehdotetuksi paastorajaksi tulisi 0,04 g/kWh [2].

SCR-jarjestelman suorituskykya hallitaan ennen katalysaattoria pakokaasun sekaan sy6-
tettdvan urean vesiliuoksen ruiskutusmaéraa ohjaamalla. Urean hajotessa muodostunut
ammoniakki pelkistaa typen oksidit typeksi ja vedeksi SCR-reaktioissa. Hallinnan tavoit-
teena on ohjata urean ruiskutusmaaraa halutun typen oksidien konversiotehokkuuden
saavuttamiseksi kuitenkin ilman liian suurta ammoniakkipaéstéa. SCR-jarjestelman hal-
linnan kannalta paastétason tippuminen nykyisesta rajasta 90 %:lla arvosta 0,4 g/kWh
arvoon 0,04 g/kWh tarkoittaa vaaditun keskiméaraisen NOy-konversion kasvua noin 95
%:sta 99,5 %:iin. Kaytanndssa tdma tarkoittaa SCR-jarjestelmalta vaadittavaa lahes tay-
dellistd konversiotehokkuutta silloin, kun pakokaasun lampétila on riittava ja jarjestelma
on toiminta-alueellaan.



Dieselmoottorin SCR-jarjestelman hallinta on paljon tutkittu aihe, koska paastdlainsaa-
danndn vaatimukset kasvattavat jarjestelmaltad vaadittua suorituskykya jatkuvasti. Lisak-
si SCR-jarjestelmd on varsinkin korkeaa NO,-konversiota tavoiteltaessa haastava hal-
lintaongelma [3]. Urean ruiskutusméaaran ohjaukseen on kaytetty kehittyneitd mallipoh-
jaisia menetelmid, kuten malliprediktiivistd sdat6a [4]. Tutkimusta erittédin matalan NO,-
paastdtason saavuttamisesta on tehty raskaan maantieliikenteen dieselmoottorin sovel-
luksessa [5]. Laajemmin kirjallisuudesta |6ytyvid SCR-jarjestelman hallintastrategioita on
kasitelty tydn luvussa 2.

Taman tydn tavoitteena on suunnitella tyékoneen dieselmoottorin SCR-jarjestelmén ta-
kaisinkytketty saaté erittdin matalan NOy-paastétason saavuttamiseksi. S&adon tavoit-
teena on ohjata urean ruiskutusmaaraa siten, ettd saavutetaan mahdollisimman suuri
NO,-konversio, kuitenkin ilman liian suurta ammoniakkipaastéa. Taman tavoitteen saa-
vuttamiseksi tutkitaan katalysaattoriin varastoituneen ammoniakin maaran eli ammoniak-
kilatauksen hallintaan perustuvaa estimaattoripohjaista saatéa. SCR-katalysaattorin am-
moniakkilatauksen s&atéén suunnitellaan vahvistusskeduloitu LQG-saadin (engl. Linear
Quadratic Gaussian). SCR-katalysaattorin ammoniakkilatausta ei voida suoraan mitata,
joten ammoniakkilatauksen estimointiin suunnitellaan laajennettu Kalman-suodin. Ty0 ra-
jataan késittelemaan ainoastaan SCR-jarjestelman urean ruiskutusmaéaran ohjauksen ke-
hittdmistd, vaikka erittdin matalan NO,-paastétason saavuttaminen tulee vaatimaan to-
denndkoisesti muitakin hallintakeinoja, kuten esimerkiksi moottorin tuottaman NOy-raa-
kapaastén pienentamista.

Kehitetyn saatojarjestelman suorituskyky validoidaan todellisella jarjestelmalla suoritetta-
villa mittauksilla. Mittaukset suoritetaan moottoridynamometrissa tyékonekayttédn tarkoi-
tetulla dieselmoottorilla ja pakokaasun jélkikasittelyjarjestelmalla. Typen oksidien paasto-
kerroin ja syntynyt ammoniakkipadsté mitataan kolmessa eri testisyklissa.

Tydn luvussa 2 esitellddn ureaan perustuvan selektiivisen katalyyttisen pelkistymisen
toimintaperiaate ja ty0ssa tutkittavan pakokaasun jalkikasittelyjarjestelman osat, SCR-
jarjestelman hallintastrategiat kirjallisuuskatsaukseen pohjautuen sekd SCR-katalysaat-
torin dynaaminen malli. Luvussa 3 kasitellaan tydssa kaytettyjen saatd- ja estimointime-
netelmien teoriaa, joihin perustuen urean ruiskutusmaaran ohjaukseen suunniteltu am-
moniakkilatauksen estimaattoripohjainen saaté dokumentoidaan luvussa 4. Lisaksi suun-
nitellun saatéjarjestelman suorituskykya ja robustisuutta arvioidaan jarjestelméan taajuus-
vasteen ja simulointien perusteella. Lopuksi tyén luvussa 5 esitelldan suorituskyvyn va-
lidoimiseksi todellisella jarjestelmalla tehtavien mittausten kaytanndn koejarjestelyt ja lu-
vussa 6 mittausten tulokset.



2. SCR-JARJESTELMA

Dieselmoottorin pakokaasun jalkikasittelylaitteiston tehtavana on poistaa tai muuttaa har-
mittomaan muotoon moottorin tuottaman pakokaasun sisaltdmia ymparistélle tai tervey-
delle haitallisia paast6ja. SCR-jarjestelma on pakokaasun jalkikasittelyjarjestelma, joka
vahentaa dieselmoottorin NO,-paastdja muuttamalla ne haitattomaksi typeksi ja vedek-
si katalyyttisilla pelkistysreaktioilla. Tassa luvussa esitellddn ureaan perustuvan selek-
tiivisen katalyyttisen pelkistymisen toimintaperiaate, urean ruiskutusmaarén ohjaukseen
kirjallisuudessa esitettyja sadatbéstrategioita ja SCR-katalysaattorin dynaaminen malli.

2.1 SCR-jarjestelman toimintaperiaate ja pakokaasun
jalkikasittelyjarjestelma

Selektiivisessa katalyyttisessa pelkistymisessa typen oksidit pelkistyvat typeksi ja vedeksi
katalysaattorin ja pelkistimen avulla. Liikkuvien koneiden SCR-jarjestelmissa pelkistime-
na toimii tyypillisesti ammoniakki (NH3), joka sy6tetdan pakokaasun sekaan tilavuuspro-
sentiltaan 32,5 % ureaa (CO(NH,),) sisaltavana vesiliuoksena, joka tunnetaan yleisesti
lyhenteelld DEF (engl. Diesel Exhaust Fluid) tai kauppanimella AdBlue®.

Pakolinjaan ruiskutettu urean vesiliuos sekoittuu pakokaasun kanssa ja hajoaa ammo-
niakiksi. Ensin vesi haihtuu liuoksesta, minké jalkeen urea hajoaa ammoniakiksi kahden
reaktiovaiheen, termolyysiin (yhtalé 2.1) ja hydrolyysiin (yhtalé 2.2) kautta [6, s. 487]:

Termolyysisséa urea hajoaa pakokaasun lammdn seurauksena ammoniakiksi ja isosyaani-
hapoksi (HNCO). Isosyaanihappo hajoaa edelleen ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi hydro-
lyysireaktiossa.

Urean epataydellinen hajoaminen voi johtaa kiinteiden depositioiden muodostumiseen
pakolinjaan. Depositiot voivat koostua kiteytyneestéd ureasta ja hajoamisrektioiden véli-
vaiheiden sivutuotteista [7]. Urea ei hajoa sen sulamispistettd (133 °C) matalammissa
lampdtiloissa, jolloin sen sy6ttd pakolinjaan ei ole mahdollista. Kaytannén sovelluksissa
urean ruiskutusmaaraa rajoitetaan pakokaasun lampétilan ja massavirran funktiona, ja



ruiskutus katkaistaan kokonaan pakokaasun lampétilan ollessa alle 180-225 °C depo-
sitioiden muodostumisriskin vahentdmiseksi [8]. Urearuiskun jéalkeen pakolinjaan sijoite-
taan usein pakokaasua sekoittava laite, jonka tehtédvana on liséta pakokaasun ja sydtetyn
urean sekoittumista urean hajoamisen tehostamiseksi ja tasaisen ammoniakkijakauman
aikaansaamiseksi katalysaattorin sisdantulossa [6, s. 467]. Ammoniakin epatasainen ja-
kautuminen SCR:n poikittaispinta-alalle heikentaa katalysaattorin suorituskykya [9].

Ammoniakin on ensin absorboiduttava eli kiinnityttava katalysaattorin pintaan toimiakseen
pelkistimenad SCR-reaktioissa. Ammoniakin adsorboituminen ja desorbtoituminen eli mo-
lekyylin irtoaminen voidaan mallintaa kaksisuuntaisena reaktioyhtaléna:

NH; + () = NH,* (2.3)

missa (x) on vapaa adsorbtiokohta ja NH3* adsorboitunut ammoniakkimolekyyli. Kata-
lyytin pintaan adsorboitunut ammoniakin maara eli katalysaattorin ammoniakkilataus il-
maistaan suhteellisena peittoasteena

=—%5

,0 €10,1], (2.4)

miss& My on adsorboituneen ammoniakin ainemééaré ja © on katalysaattorin ammo-
niakin varastoimiskapasiteetti.

Selektiivisessa katalyyttisessa pelkistymisessa adsorboitunut ammoniakki pelkistaa ty-
pen oksidit typeksi ja vedeksi. Pelkistymisreaktiot voidaan mallintaa Eley-Rideal meka-
nismin avulla, missa pelkistyva NO,-molekyyli reagoi kaasufaasista adsorboituneen am-
moniakkimolekyylin kanssa. Typen oksidit pelkistyvat kolmen eri paareaktion kautta [6, s.
358]:

4NH3* +2NO +2NOy — 4N, + 6 H,O (2.6)

joista reaktiota 2.5 kutsutaan normaaliksi SCR-reaktioksi, reaktiota 2.6 nopeaksi SCR-
reaktioksi ja reaktiota 2.7 hitaaksi SCR-reaktioksi.

SCR-reaktioilla on eri reaktionopeudet, jotka riippuvat typen oksidien NO,:NO suhtees-
ta. Dieselmoottorin NO,-paastdt ovat tyypillisesti 85-95 % NO:ta, jolloin normaali SCR-
reaktio on hallitseva. Nopea SCR-reaktio vaatii myds NO,:n lasndoloa pakokaasussa.
Nopean SCR-reaktion reaktionopeutta voidaan kasvattaa liséaméalla typen oksidien NO,-
osuutta SCR:4a edeltavalla hapetuskatalysaattorilla, mika parantaa SCR-katalysaattorin
suorituskykya matalissa lampétiloissa [10]. Toisaalta liian suuri NO,-osuus aiheuttaa hi-
taan SCR-reaktion aktivoitumisen, joka heikentda katalysaattorin suorituskykya. Téman



vuoksi optimaalinen NO,:NO suhde on noin 50:50 [11].

Katalysaattorin hetkellisen suorituskyvyn mittarina kaytetaan yleisesti NO,-konversiota
1NNo, Joka on pelkistyneiden ja sisédnmenevien typen oksidien suhde

X us - X z,ds
NO:. MOz 100%, (2.8)

NINO, =
XNOw,us

missd Xyoz.4s ON typen oksidien mooliosuus ennen SCR-katalysaattoria (us, engl. up-
stream) ja X nog 45 ON typen oksidien mooliosuus SCR:n jalkeen (ds, engl. downstream).

SCR-katalysaattorin NO,-konversiotehokkuutta hallitaan urean syéttémaéaraa ohjaamalla.
Tavallisissa olosuhteissa hallitsevista SCR-reaktioista 2.5 ja 2.6 ndhdaan, ettd ammonia-
kin ja typen oksidien stoikiometriset kertoimet ovat samat, jolloin yksi ammoniakkimole-
kyyli pelkistda yhden NO,-molekyylin. Tdman vuoksi SCR:n hallinnassa yleisesti kaytetty
ohjausmuuttuja on sydtetyn ammoniakin ja typen oksidien stoikiometrinen suhde

X us
— ZNHsus (2.9)

- )
XNOz,us
missa X g, ,, On sydtetyn ammoniakin moolisuhde.

Pelkistymisreaktioiden stoikiometriasta seuraa, etté ideaalisessa tapauksessa taydellinen
NO,-konversio saavutetaan syéttamalla ureaa siten, ettd ammoniakkia ja typen oksideja
on stoikiometrisesti sama maéara, eli syéttésuhde o = 1. Kaytanndssa urearuiskutuksen
staattisella stoikiometrisella ohjauksella ei kuitenkaan voida saavuttaa jatkuvaa korkeaa
NO,-konversiotehokkuutta tyékoneen dieselmoottorin dynaamisen kayttéprofiilin, ja siité
seuraavien katalysaattorin nopeasti ja laajalla toiminta-alueella tapahtuvien toimintapis-
teen muutoksien takia. [12]

Ammoniakin varastoituminen katalysaattoriin on SCR-jarjestelman dominoiva dynamiik-
ka. Varsinkin nykyaan yleisesti kaytetyilld zeoliittipohjaisilla katalyyteilla pinnoitetuilla ka-
talysaattoreilla on suuri ammoniakin varastointikapasiteetti, mik& on otettava huomioon
jarjestelman hallintastrategiaa suunniteltaessa [13]. NO,-konversiotehokkuus on verran-
nollinen varastoituneen ammoniakin maaraan. Ammoniakin varastoitumisilmié aiheuttaa
jarjestelmaan hitautta.

Urean liiallinen sy6ttd voi aiheuttaa ylimaaraisen reagoimatta jddneen ammoniakin kul-
keutumisen katalysaattorin 1&pi, jolloin syntyy ammoniakkip&ésté. Englanninkielisissa l1&h-
teissa usein kaytetty termi ammoniakkipaéstélle on NHs-slip. Taméa aiheuttaa haasteen
urean ruiskutusmaarén ohjaukselle, silla suuri katalysaattorin ammoniakkilataus vaadi-
taan korkean NO,-konversion saavuttamiseksi, mutta se samalla kasvattaa ammoniak-
kipaaston riskid. Katalysaattorin ammoniakin varastoimiskapasiteetti on suuri katalyytin
lampétilan ollessa matala, mutta kapasiteetti pienenee merkittavasti lampdtilan kasvaes-
sa. Tasta johtuen transienttiolosuhteissa katalysaattoriin varastoitunut ammoniakki voi



desorbtoitua nopean pakokaasun lampétilan ja massavirran kasvun seurauksena, aiheut-
taen &killisen ammoniakkipaastén muodostumisen [14].

Ammoniakki on suurissa pitoisuuksissa terveydelle haitallinen, pistdvan hajuinen kaasu
ja sen suurin sallittu pitoisuus tydkoneen pakokaasussa on rajoitettu lainsdadannélla. Eu-
roopan Unionin asettamien Stage I1l/IV paastéstandardien mukaan suurin sallittu ammo-
niakkipitoisuus on 25 ppm kaytetyn testisyklin yli keskiarvona laskettuna [1]. Yhdysvalto-
jen EPA:n (engl. Environmental Protection Agency) Tier 4 paastéstandardeissa ammo-
niakkipitoisuudelle ei ole asetettu rajaa, mutta sen suositellaan olevan keskiarvoltaan alle
10 ppm testisyklin yli [15]. Tassa tydssd ammoniakkipitoisuuden hetkellisen arvon yléra-
jaksi asetetaan 10 ppm.

Ammoniakkipaaston hallitsemiseksi voidaan SCR-katalysaattorin loppupdahéan sijoittaa
jalometalleja siséltava osio ASC (engl. Ammonia Slip Catalyst), joka hapettaa reagoimatta
jaényttd ammoniakkia [6, s. 11]. Ammoniakin hapettuminen noudattaa reaktioyhtal6a:

Kaytanndssa ammoniakin hapettuminen hapetuskatalysaattorissa ei ole taysin selektii-
vinen typeksi, vaan varsinkin korkeissa lampotiloissa ammoniakki reagoi sivureaktioissa
muodostaen ilokaasua (N,O) ja typen oksideja [16]:

2NH3+202———>N20+3H20 (211)

Ammoniakin hapetuskatalysaattorin N»-selektiivisyyden parantamiseksi on kehitetty ra-
kenteeltaan kaksikerroksisella pinnoitteella varustettu ASC, jossa hapettavan jalometalli-
kerroksen paalla on kerros SCR-pinnoitetta [16]. Jalometallikerroksen mahdollisesti tuot-
tamat typen oksidit kulkevat SCR-kerroksen lapi, joka pelkistaa niita typeksi. Kaksikerrok-
sisen rakenteen on todettu parantavan ASC:n N,-selektiivisyyttd pelkkdan jalometallilla
pinnoitettuun ASC:hen verrattuna ilman merkittdvad ammoniakin hapetuskyvyn alentu-
mista [17].

Ureaan perustuvan selektiivisen katalyyttisen pelkistymisen toimintaperiaate on tiivistet-
ty kuvassa 2.1. Halutut reaktioreitit on piirretty jatkuvilla viivoilla ja epahalutut reaktioreitit
katkoviivoilla. Urea hajoaa ammoniakiksi, joka adsorboiduttuaan katalyytin pintaan toimii
pelkistimena SCR-reaktioissa. Tavoitteena on mahdollisimman korkea NO,-konversio il-
man liian suurta ammoniakkipdastdéa. Ammoniakkipaastd syntyy reagoimattoman ammo-
niakin desorbtoituessa katalyytin pinnasta. Katalysaattorin loppupééassa sijaitseva hapet-
tava osio vahentdd ammoniakkipaastoa.



NOX—— """t mtmmmmmmmmmmmmmmmssemeesoooooooes »NOx
‘Urea.n > N2
hajoaminen
CO(NHp)——»NH3 SCR-  ,—m——————————----m{-mmmmm - »NH3
Adsorbt;)l reaktiot |Desorbtio
* NH3" *
SCR RS . Sl ASC

Kuva 2.1. Ureaan perustuvan selektiivisen katalyyttisen pelkistymisen reaktioreitit.

Tassa tydssa tutkittavan pakokaasun jalkikasittelyjarjestelman komponentit ovat esitetty-
na kuvassa 2.2. Jarjestelma sisaltdd SCR:n lisdksi hapetuskatalysaattorin (DOC, engl.
Diesel Oxidation Catalyst) ja hiukkassuodattimen (DPF, engl. Diesel Particle Filter). Ha-
petuskatalysaattorin tehtdvana on hapettaa palamattomat hiilivedyt (HC) ja haka (CO)
hiilidioksidiksi (CO,). Sillda on myds muuta pakokaasun jalkikasittelyjarjestelmaa avusta-
via toimintoja. DOC hapettaa NO:ta NO,:ksi ja polttaa jalkiruiskutuksella pakolinjaan syo-
tettyja hiilivetyja pakolinjan lampétilan nostamiseksi. Hiukkassuodattimen tehtdvana on
poistaa moottorin tuottamia noesta ja tuhkasta koostuvia pienhiukkaspaastéja. Itse ka-
talysaattoreiden liséksi pakokaasun jélkikasittelyjarjestelmaan kuuluvat myés pakolinjan
anturit, joita kdytetdan jarjestelman hallintaan ja monitorointiin. Jarjestelmasta riippuen
siihen kuuluu eri maara lampétila-, paine- ja NOy-antureita.

DEF-
DEF- pumppu
sdilio
DEF-
ruisku
Moottorin 1': =
pééstot
DEF-

Kuva 2.2. Pakokaasun jéalkikdsittelyjarjestelmdn komponentit

SCR-jarjestelma koostuu urean sybéttdlaitteistosta ja katalysaattorista. Urean vesiliuos on
séilytettynd ajoneuvoon sijoitetussa sailidssa. DEF-pumppu paineistaa jarjestelmén, ja
syotettavan urean ruiskutusmaaraa ohjataan DEF-ruiskun venttiilin aukioloajan pulssinle-
veysmodulaatiolla. Pakolinjaan on DEF-ruiskun jalkeen sijoitettuna pakokaasua sekoitta-
va laite urean hajoamisen tehostamiseksi ja tasaisen ammoniakkijakauman saavuttami-
seksi. SCR-katalysaattori koostuu katalyyttisella aineella pinnoitetusta keraamisesta ken-
nosta, jonka loppuosio on pinnoitettu kaksikerroksisella ammoniakkia hapettavalla pin-
noitteella.



2.2 SCR-jarjestelman hallintastrategiat

SCR-jarjestelman NO,-konversiota ja ammoniakkipaastéa hallitaan urean ruiskutusmaa-
rad ohjaamalla. Yksinkertaisimmissa SCR-jarjestelmissd ohjaus muodostetaan kataly-
saattoria ennen mitattujen tai estimoitujen arvojen perusteella kéyttamalla eri toimintapis-
teissa ennalta kalibroituja hakutaulukoita. My6takytketty ohjaus ei pysty kompensoimaan
prosessi- tai mittaushairidita ja on herkka mallinnusvirheille. Lisaksi ruiskutusmaarien toi-
mintapistekohtainen maarittdminen vaatii merkittavaa kalibrointity6ta. Myotakytketylla oh-
jauksella on Willems et. al. [18] mukaan mahdollista saavuttaa 70—-80 % keskimaarainen
NO,-konversiotehokkuus.

Takaisinkytketty sdatopiiri on epaherkka mallinnusvirheille ja se pystyy vaimentamaan ul-
koisten hairididen vaikutusta s&adettaviin suureisiin. SCR-jarjestelmassa hairién voi ai-
heuttaa esimerkiksi urean ruiskutusmaaran virhe tai urean epéatdydellinen hajoaminen.
SCR-jarjestelman on myds kyettava tayttAmaan padstévaatimukset koko elinkaarensa
ajan. Jarjestelman suorituskyky voi heikentyd katalysaattorin hydrotermisen ik&antymi-
sen [19] tai myrkyttymisen [20] seurauksena.

Takaisinkytkettyyn saatéon voidaan kayttda katalysaattorin jalkeen sijoitetun NO,-anturin
mittaamaa arvoa, jonka perusteella urean ruiskutusmaaraa saadetaan tavoitellun NO,-
konversiotehokkuuden ja NO,-paastétason saavuttamiseksi [12]. Myds ammoniakkipitoi-
suuden mittaamiseen on kehitetty anturi, jota voidaan kayttaa takaisinkytketyssa sadaddés-
sé [21]. Jarjestelman hitaus rajoittaa takaisinkytketyn saadddén suorituskykya toimintapis-
teen muuttuessa nopeasti. Hitauden takia takaisinkytkennan rinnalle yhdistetdan usein
myotéakytketty ohjaus [22].

NO,-anturin kdytdn haasteena takaisinkytketyssa sdaddssa on sen ristiherkkyys ammo-
niakille. Anturin ristiherkkyys voidaan mallintaa yhtalélla [23]

CNO,,sensor — CNO, + KCSCNH37 (214)

MisSa cno, sensor ON NOy-anturin ulostulo, K, ristiherkkyyskerroin, cyo, todellinen NO-
konsentraatio ja cyp, todellinen ammoniakkikonsentraatio. Frobert et. al. saivat empiiri-
sen tutkimuksensa [24] perusteella ristiherkkyyskertoimeksi 0,67, kun taas Pla et. al. esit-
tavat artikkelissaan [25] risiherkkyyskertoimelle I1dmpétilariippuvaista mallia. Ristiherkkyy-
den vuoksi anturin mittaama signaali on monitulkintainen pakokaasun sisaltdessa ammo-
niakkia, mika aiheuttaa systeemin tilan havaittavuuden menettdmisen saman mittauksen
kuvaantuessa kahteen eri systeemin tilaan [26].

Ammoniakin varastoitumisen ollessa SCR-jarjestelman merkittavin dynamiikka, perustu-
vat monet SCR:n hallintastrategiat katalysaattorin ammoniakkilatauksen hallintaan. Am-
moniakkilatauksen mittaukseen on kehitetty menetelmia, kuten katalyytin sahkdnjohta-
vuuteen perustuva mittaus [27]. Ne eivat kuitenkaan nykyiselladn ole sovellettavissa liik-



kuvan tybkoneen SCR-jarjestelmaan. Siksi ammoniakkilatausta hallitaan mallipohjaises-
ti, jonka mahdollistamiseksi on kehitetty katalysaattoria edeltéavia ja jalkeisid mittauksia
hy6édyntavia tilaestimaattoreita. Kirjallisuudessa katalysaattorin tilan estimointiin on suun-
niteltu epélineaarisia tilahavaitsijoita [28, 29], laajennettuja Kalman-suotimia [30, 31, 32]
ja partikkelisuodin [33].

Surenhalli et. al. tutkivat teknisessa julkaisussaan [32] eri anturikonfiguraatioiden vaiku-
tusta laajennetun Kalman-suotimen estimointivirheeseen. Dieselmoottorilla suoritettujen
mittausten perusteella pienin estimointivirhe saatiin kayttamalla NO,- ja ammoniakkian-
turia. Pelkastadn ammoniakkianturia kaytettdessa saavutettiin toiseksi pienin estimointi-
virhe, kun taas pelkkd NOx-anturi tuotti huomattavasti suuremman virheen varsinkin esti-
moituun ammoniakkipitoisuuteen, virheen ollessa 9-kertainen kumpaakin mittausta kayt-
tdvaan estimaattoriin verrattuna. Tutkimuksen mukaan ammoniakkimittauksesta on mer-
kittdvaa hyotya ammoniakkilatauksen estimoinnissa.

Ammoniakkianturin k&yttdéa takaisinkytketyssa saaddssa kasitelladn Herman et. al. artik-
kelissa [34]. Heidan esittdmassa mallipohjaisessa saatdjarjestelmassa ammoniakkiantu-
ria kaytetddn mallinnetun ammoniakkilatauksen asetusarvon adaptointiin, ammoniakki-
paaston hallintaan ja jarjestelméan vikadiagnostiikkaan. Ammoniakkianturi on sijoitettu pi-
tuussuunnassa SCR-katalysaattorin keskelle. Keskelle sijoitetun anturin mittaama ammo-
niakkipitoisuus on absoluuttiselta tasoltaan suurempi ja herkempi ruiskutusmaaran muu-
toksille katalysaattorin jalkeen sijoitettuun anturiin verrattuna, johtuen pienemmasta an-
turin edessa olevasta ammoniakin varastointikapasiteetista. Artikkelissa tutkittu jarjestel-
ma ei siséltanyt ammoniakin hapetuskatalysaattoria. Jos jarjestelma sisaltaa lisdksi am-
moniakin hapetuskatalysaattorin, véhenee katalysaattorin jalkeisen ammoniakkimittauk-
sen hyddyllisyys takaisinkytkennassa entisestadn ammoniakkipitoisuuden ollessa suuren
osan ajasta lahella nollatasoa.

Hsieh ja Wang ovat kehittédneet artikkeleissaan [35, 36] saatéstrategian kaksiosaiselle
SCR-katalysaattorille. Ideana on hallita katalysaattorin ammoniakkilatauksen profiilia por-
rasmaisen muodon sailyttAmiseksi. Hallintastrategian toteuttamiseksi on suunniteltu epa-
lineaarinen saatdlaki backstepping-metodia kayttaen. Hallintastrategian periaate on esi-
tetty kuvassa 2.3. Ensimmaisen SCR-kennon ammoniakkilataus pyritdan pitdmaan kor-
kean asetusarvon lahelld korkean NO,-konversion saavuttamiseksi, kun taas taempana
olevan kennon ammoniakkilataus pyritdan pitdmaan matalan ylarajan alapuolella ammo-
niakkipaaston valttdmiseksi.

SwRI:ssa (engl. Southwest Research Institution) suoritetussa tutkimuksessa [5] tutkittiin
typen oksidipaastdjen hallintatapoja erittdin matalan NO,-paéastétason saavuttamiseksi.
Tutkimus keskittyi maanteilla kaytettavan raskaan liikenteen dieselmoottorien sovelluk-
siin, mutta tulokset ovat sovellettavissa myds ty6koneiden SCR-jarjestelmaan. Rao et. al.
artikkelissa [37] kasitelladn tarkemmin tutkimuksessa kaytetyn SCR-jarjestelman hallin-
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SCR pituus

Kuva 2.3. Kaksiosaisen SCR-jarjestelmén hallintastrategia. Mukailtu Idhteesté [36].

taa. Jarjestelman konfiguraatio on samankaltainen Herman et. al. [34] kayttdman kans-
sa, missd ammoniakkianturi on sijoitettu SCR-katalysaattorin keskelle. Ammoniakkian-
turia kaytetddn mallinnetun ammoniakkilatauksen korjaamiseen. Korjaukseen kaytettya
menetelmaa ei kasitella artikkelissa. Suunnitellun sadétimen periaate on sama kuin Hsieh
ja Wang artikkelissa [35], mutta on toteutettu yksinkertaisemmin. Urean ruiskutusmaa-
rad sdadetaan toimintapisteesta riippuvan halutun ammoniakkilatauksen keskiarvon saa-
vuttamiseksi, minka liséksi ohjaus sisaltad korjaustermin halutun ammoniakkilatauksen
profiilin yllapitdmiseksi. Artikkelin SCR-jarjestelmalla saavutettiin 98,2—99,7 % keskimaa-
rainen NO,-konversio kaytetyissa testisykleissa.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tehdyt havainnot voidaan tiivistdd seuraavasti. Saa-
téjarjestelman tulisi sisaltdd takaisinkytkenta jarjestelman suorituskyvyn yllpitamiseksi
hairiésta huolimatta. Erittdin matalaa paastétasoa tavoiteltaessa NO,-anturiin perustuvan
takaisinkytketyn sdaddén haasteeksi tulee kaytdnndssa nollatasoa oleva NO,-pitoisuus
SCR:n jalkeen, minka liséksi NO-anturin ongelmana on sen ristiherkkyys ammoniakille.
Mallipohjaisella estimoidun ammoniakkilatauksen hallintaan perustuvalla saatéjarjestel-
malla on tehtyjen tutkimuksien perusteella saavutetettavissa korkea NO,-konversiotehok-
kuus. Ammoniakkilatauksen hallintaan perustuvassa saatdjarjestelméssa voidaan myoés
ottaa huomioon ammoniakkipa&stdn hallinta sen ollessa verrannollinen katalysaattorin
ammoniakkilataukseen. Takaisinkytketyssa s&daddssa voidaan kayttdd ammoniakkiantu-
ria, josta on hydtya varsinkin ammoniakkilatauksen estimoinnissa. Sijoittamalla ammo-
niakkianturi pituussuunnassa SCR-katalysaattorin keskelle saadaan hyddyllisempi sig-
naali takaisinkytkenta& varten ammoniakkipitoisuuden vasteen ollessa nopeampi ja ab-
soluuttiselta tasoltaan suurempi, varsinkin jos jarjestelma sisaltdd ammoniakin hapetus-
katalysaattorin.

2.3 SCR-katalysaattorin dynaaminen malli

SCR-katalysaattorin kaltaista |apivirtausreaktoria voidaan mallintaa tulppavirtausreakto-
rina (PFR, engl. Plug Flow Reactor), jossa virtaus etenee katalysaattorin |api sekoittu-
matta aksiaalisesti. Talldin reaktorin kaasukomponenttien konsentraatiot ovat paikkariip-
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puvaisia, ja niitd kuvaavat mallit ovat osittaisdifferentiaaliyhtaldita. Adrellisuloitteisen tila-
mallin muodostamiseksi osittaisdifferentiaaliyhtalét voidaan redusoida tavallisiksi differen-
tiaaliyhtéldiksi jakamalla malli osiin spatiaalisesti, jolloin tilamallin tilojen arvot vastaavat
tietyn osan keskiarvoa [38, s. 100—104]. Alan kirjallisuudessa [31, 39, 40, 41] tilamalli
muodostetaan tyypillisesti approksimoimalla tulppavirtaus sarjaankytketyilla sekoitussai-
lidreaktoreilla (CSTR, engl. Continuously Stirred Tank Reactor).

Yhden sekoitusséilidreaktorin k£ ainekomponentin ¢ ainemaéara n, toteuttaa ainetaseen
[42]

i = N in — Niout + Nir, (2.15)

jossan; ip ja n; o, Ovat siséén- ja ulosmeneva moolivirtaus ja n; . reaktorissa tapahtuvista
kemiallisisista reaktioista syntyva moolivirtaus. Kemialliset reaktiot tapahtuvat katalysaat-
torin pinnassa, jolloin reaktioista aiheutuva moolivirtaus on verrannollinen katalysaatto-
rin kokonaispinta-alaan A,. Talldin kemiallisten reaktioiden synnyttdma moolivirtaus saa-
daan yhtalésta

hi,r = Ar Z VigTj, (21 6)
J

misséa r; on reaktion j reaktionopeus ja v;; on aineen ¢ stoikiometrinen kerroin reaktiossa
j. Ainemaara n; voidaan esittdd konsentraation avulla yhtalélla

Cis (2.17)

misséd c; on aineen konsentraatio ja % yhden CSTR-solun kaasutilavuus, kun katalysaat-
tori mallinetaan NV kappaleella CSTR-soluja. Moolivirtaus n; toteuttaa yhtalén

missé@ F' on pakokaasun tilavuusvirta. Sijoittamalla yhtalét 2.16, 2.17 ja 2.18 differentiaa-
liyhtaléén 2.15, saadaan

%C}' = FinCiin — FoutCiout + A, Z VT (2.19)
J

Jos sekoitussailidreaktori oletetaan ideaaliseksi, konsentraatio yhdessad mallin solussa

on homogeeninen, jolloin ulostulevan virtauksen konsentraatio on c; o+ = c;. Lisaksi jos

oletetaan pakokaasun tilavuusvirran olevan vakio katalysaattorin lapi, niin £}, = F,; =

F, jolloin ainekomponentin ¢ konsentraatiota voidaan mallintaa differentiaaliyhtalélla

. F Ay
¢ = —V/N(Ci,in —¢)+ V/_N sz‘ﬂj~ (2.20)

J

Ammoniakkilatauksen ¢ muutosnopeus riippuu ainoastaan katalyytin pinnalla tapahtuvien
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reaktioiden moolivirtauksesta, jolloin sen ainetase on
. 1
6 = 6 Z Ujrj- (221)
j

Katalysaattorin kemiallisessa mallissa otetaan huomioon alaluvussa 2.1 esitetyt kemial-
liset reaktiot, eli ammoniakin adsorboituminen ja desorbtoituminen, SCR-reaktiot seka
ammoniakin hapettuminen. Reaktioiden nopeusvakioiden k; lampétilariippuvuutta mallin-
netaan Arrheniuksen yhtalélla

By

]Cj (T) = AjefT, (222)

miss& A; on reaktion j taajuustekija, £; on reaktion j aktivoitumisenergia ja 7" on kataly-
saattorin I&mpdtila. Ammoniakin adsorboitumisen reaktionopeus on

Tad = KaaCnps (1 —0), (2.23)

missa k,q on adsorboitumisen nopeusvakio. Ammoniakin adsorbtoituminen ei vaadi akti-
voitumisenergiaa, jolloin F,; = 0 eika reaktionopeus ole lampébtilariippuvainen [43]. De-
sorbtoitumisen reaktionopeus on

T'des — kdes (T)@, (224)

missé k4.5 on desorbtoitumisen nopeusvakio. Desorbtoitumisen aktivoitumisenergia on
lampétilan liséksi riippuvainen ammoniakkilatauksesta ja mallinnetaan yhtélélla [44]

Edes - Edes,O(l - 6‘9)7 (225)

missa e on empiirisesti maaritetty vakio. SCR-reaktioiden reaktionopeudet ovat:

__6
Tstd = Ksta(T)cnolya(1 — e %sa) (2.26)
__0
Tist = kfst(T)CNOCNOQQ;St(l —e gfs’f) (2.27)
__0
Tstw = Kstw(T)en0,05, (1 — € %) (2.28)

Missa kqq, krst, ja ksiw, OVat normaalin, nopean ja hitaan SCR-reaktion nopeusvakiot se-
ké 034, 074 ja 05, ovat normaalin, nopean ja hitaan SCR-reaktion kriittiset ammoniakkila-
taukset. SCR-reaktioiden on havaittu olevan lahes riippumattomia ammoniakkilataukses-
ta 0 sen ollessa yli kriittisen latauksen 6*, mikd on mallinnettu reaktionopeusyhtaldiden
epdlineaarisilla ammoniakkilatauksesta riippuvilla termeilla [43]. Ammoniakin hapettumi-
sen reaktionopeus on

Tor = kox(T)co,0, (2.29)

missa k. on hapettumisen nopeusvakio ja co, on hapen konsentraatio. Hapettumisen no-
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peusvakion parametrien arvot ovat erisuuret katalysaattorin SCR- ja ASC-osioiden mal-
leissa. Lisédksi SCR-osiossa hapettumisen oletetaan tapahtuvan kokonaan typeksi, kun
taas ASC-osiossa merkittdva osa ammoniakista voi hapettua typen oksideiksi epatéydel-
lisen N»-selektiivisyyden vuoksi. Ammoniakin hapettumista NO,:ksi mallinnetaan yhtéalélla
1
fvo, = ———=7, (2.30)
1+ krem T

missd fno, on NOx:ksi hapettuneen ammoniakin osuus ja k; sekd £y empiirisesti maa-
ritettyja vakioita.

Katalysaattorin lampétila mallinnetaan lampdtaseella. Katalysaattorin ulkopinta on [am-
pderistetty, jolloin lAmmon johtumisesta ympardivaan ilmaan syntyvan lampdhavién ole-
tetaan olevan haviavan pieni. Talldin katalysaattorimallin yhden solun Idmpdtase on

Qc = QEG,in - QEG,Out7 (231)

missé (). on katalysaattorin lamp&maara, Q),,, sisdanvirtaavan pakokaasun lampdvirtaus
ja Qout ulosvirtaavan pakokaasun lampdvirtaus. Katalysaattorin [ampdémaéara saadaan
yhtélésta
m
Qe = CNT’ (2.32)
jossa c on katalysaattorin ominaislampdkapasiteetti, m on katalysaattorin massa ja T’

katalysaattorin lampdtila. Pakokaasun [ampomaara saadaan yhtalosta
Qpe = cvarnuaTro, (2.33)

missé cpq on pakokaasun ominaislampoékapasiteetti, m e on pakokaasun massavirta ja
Trc pakokaasun lampétila. Kun oletetaan katalysaattorin toimivan taydellisena lammaén-
johtimena ja lammon siirtymisen olevan valitdntd pakokaasun ja katalysaattorin valilla,
ovat poistuvan pakokaasun ja katalysaattorin lampétilat yhtasuuret Tr¢ o,r = 7', jolloin
katalysaattorin yhden solun lampétilan malliksi saadaan

7= %(TEG,M ~ 7). (2.34)
Mallin parametrit on maaritetty tassa tydssa kaytettavalle katalysaattorille synteettisen
kaasun testipenkissa tehtyjen kokeiden perusteella. Testipenkissa katalysaattoriin voi-
daan syo6ttaa pitoisuuksiltaan tunnettuja kaasuseoksia eri olosuhteissa. Kokeiden perus-
teella yksittaisten kemiallisten reaktioden reaktionopeudet pystytaan identifioimaan syoét-
tamalla katalysaattoriin vain tiettyja kaasukomponentteja sisaltdvaa kaasua ja mittaamalla
ulostulevan kaasun pitoisuudet.
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i '
CNHyus CNHy,1 CNH;y,2 rr CNHyN-1 CNHj,ds
= > —_— ——» -
1 1]
CNO,us CNO,1 cNo2 ' CNON-1
E— - . ™ CNO,ds
1 1
CNOs,us CNOy,1 ] CNOy,2 Vv CNOy,N-1 ]
E— CSTR - CSTR ———  \ —— CSTR
YA CNO,,ds
[ 2
TrG us Trca Trao v Teen—
—_— L E—— || —
F F F o F TEG,ds
—_— - — P ——— ——»
l' L
I I

prEokT P

Kuva 2.4. SCR-katalysaattorin mallinnus sarjaankytkettyind CSTR-soluina

Sijoittamalla eri reaktioiden reaktionopeudet ja reaktioiden stoikiometriset kertoimet diffe-
rentiaaliyhtaléon 2.20, sek@ kokoamalla kaasukonsentraatioiden ja [ampétilan differenti-
aaliyhtalét yhteen, saadaan katalysaattorin yhden CSTR-solun malliksi ensimmaisen ker-
taluvun epélineaarinen differentiaaliyhtéléryhma:

. F A,

CNO;n = V/—N(CNO,n—l —cnom) + W—N(—47“std — 27 st) (2.35)

. F A,
CNOyn = W—N(CNOQ,n—l — CNOyn) + V/—N(—QTfst — 671) (2.36)

. F A,
CNHzn = —V/N(CNHg,n—1 — CNHyn) + —V/N(rde — Tad) (2.37)

; 1
0, = 6(rad — Tde — 4Tstd — 8T'stw — 4rf5t - 4r0$) (2.38)
- CEGMEG

7 = SECMEG o 239
cm/N Us ) ( )

Mallissa solun n sisdantulona on edeltdvan solun n — 1 ulostulot, poislukien ensimmai-
nen mallisolu, jonka sisdantulona kaytetddn SCR-katalysaattoria ennen mitattuja ja/tai
estimoituja arvoja.

Jos systeemi sisdltdéd nopeudeltaan merkittavasti eroavia dynamiikoita, voidaan systee-
min dynaamisessa mallissa ottaa huomioon ainoastaan hitaimpien eli dominoivien dyna-
miikoiden vaikutus. Katalysaattorin dominoiva dynamiikka koostuu ammoniakin ja 1&m-
mo&n varastoitumisesta, jolloin kaasufaasin sekoittumisen dynamiikka voidaan jattada huo-
mioimatta ja kaasukonsentraatiot mallintaa staattisesti [12]. Talléin kaasukonsentraatiot
saadaan tasapainotilan ¢; = 0 ratkaisuina ja solun kaasukonsentraatiot ratkaistaan al-
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gebrallisesti yhtaldista:

F A,
= V/N (CNO,n—l - CNO,n) + V(_é‘:rstd - 2Tfst> (240)
F A,
0= W—N(CNOQ’n_l — CNOg,n) + V(—QTfst — 6le) (241)
F ,
0= V/N(CNHg,n—1 — CNHym) + V(Tde — Tad) (2.42)

Koko katalysaattorin mallin lohkokaavio on esitetty kuvassa 2.4. Mallin sisddnmenoina
ovat katalysaattoria edeltavat kaasukonsentraatiot, pakokaasun lampétila ja tilavuusvirta.
Mallin dynaamisina tiloina ovat katalysaattorin ammoniakkilataus ja lampétila pituussuun-
nassa diskretoiduissa mallin soluissa. Ulostuloina ovat kaasukonsentraatiot ja pakokaa-
sun lampétila katalysaattorin jalkeen.

Téssa alaluvussa esiteltyd SCR-katalysaattorin dynaamista mallia kdytetaan jarjestelméan
simulointiin ja sd&ddn suunnitteluun. Mallista kaytetdan redusoitua muotoa, jossa kaasu-
konsentraatiot mallinnetaan staattisesti.
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3. SYSTEEMIN TILAN ESTIMOINTI JA
VAHVISTUSSKEDULOITU SAATO

Tassé luvussa esitelldén tydssa kaytettdvien menetelmien teoria. Ensin kasitelldan line-
aarisen optimisdadon teoriaa. Tydssa suunnitellaan LQG-saatd (engl. Linear Quadratic
Gaussian), joka on neliéllisen kustannusfunktion minimoiva optimisdatdstrategia lineaa-
riselle systeemille, johon vaikuttaa normaalijakautuneet hairiét. LQG-sé&adin koostuu op-
timaalisesta saatdlaista ja optimaalisesta tilaestimaattorista, Kalman-suotimesta. Lineaa-
rista sdatdteoriaa kaytetdan téssa tydssa systeemin epalineaarisen mallin linearisointiin
perustuvien menetelmien avulla. Luvun lopussa esitellaan linearisointiin perustuvan vah-
vistusskeduloinnin ja laajennetun Kalman-suotimen teoria.

3.1 Lineaarinen neliéllinen optimisaato

Optimisddddn suunnittelun tavoitteena on maarittad tutkittavalle systeemille saatélaki, jo-
ka minimoi ennalta maaritetyn kustannusfunktion arvon. Lineaarisen neliéllisen (engl. li-
near quadratic, LQ) optimisdadén tapauksessa saadettava systeemi on lineaarinen ja ta-
voitteena on maarittdd ohjaus joka minimoi painotetun neliéllisen kustannusfunktion. Re-
gulointiongelmassa tavoitteena on ajaa systeemin tilat nollaan tilan alkuarvosta ja pitaa
tilat 1ahelld nollaa ulkoisten hairididen vaikuttaessa systeemiin.

Lineaarinen aikainvariantti jatkuva-aikainen systeemi, johon vaikuttaa ulkoinen satunnai-
nen hairid voidaan esittaa tiladifferentiaaliyhtaléna

x(t) = Ax(t) + B,u(t) + B,w(t), (3.1)

misséd A € R"*" on tilamatriisi, x(t) € R™ on tilavektori, B, € R"*? on ohjausmatriisi,
u(t) € RP on ohjausvektori, B,, € R™ 4 on héiriématriisi ja w(t) € R on prosessi-
héirié. Prosessihairién oletetaan olevan jatkuva-aikaista 0-keskiarvoista normaalijakautu-
nutta valkoista kohinaa, jonka spektritiheys on R,,. Spektritiheys kuvaa signaalin tehon
jakautumista eri taajuuksille. Valkoisen kohinan spektritiheys on vakio kaikilla taajuuksilla.
Spektritiheys voidaan kaytdnndssa maarittda arvioimalla prosessihairididen suuruutta tai
mittauksiin perustuvalla spektrianalyysilla.

Tassa tydssa sdadin toteutetaan digitaalisesti siten, ettd sdatimen suunnittelussa kayte-
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tdan diskreettiaikaista mallia. Aikadiskreetti malli saa naytteistettyja arvoja diskreeteilla
ajanhetkilla kh, jossa h on naytteistysvali. Yhtaldiden esittimisen yksinkertaistamiseksi
notaatiossa kaytetdan naytteistysvalia h = 1. Aikadiskreetti malli esitetaan tiladifferens-
siyhtaléna

Xpr1 = Oxp + ['ug + wy, (3.2)

missd ® € R™" jaI' € R"*P ovat diskreettiaikaisen mallin tila- ja ohjausmatriisit. Kay-
tettdessa samaa saatdvalia kuin naytteistysvéli, jonka aikana ohjaus u on vakio, saadaan
aikadiskretoidun tilamallin matriisit yhtaldista [45, s. 85]

P =M (3.3)
h
r :/ e*dsB, (3.4)
0
Jatkuva-aikaisen tilamatriisin A ollessa kaantyva on integraalin 3.4 ratkaisu
I =AY®—-1)B,, (3.5)

missé& [ on sopivan kokoinen indentiteettimatriisi. Diskreettiaikaisen mallin prosessihai-
rié on nyt naytteistettyd diskreettiaikaista normaalijakautunutta valkoista kohinaa, jonka
todennakéisyyjakauma on

wi € N(0,%,), (3.6)

missa X, on prosessikohinan kovarianssimatriisi. Naytteistetyn prosessikohinan kova-

rianssi ratkaistaan integraalista [46, s. 397]

h
Y = / e’ B, RyBLe? *ds. (3.7)
0

Téssa tyéssa diskreettiaikaiselle darettdbméan horisontin stokastiselle LQ-regulointiongel-
malle kdytetdan kustannusfunktiota:

J=E , (3.8)

Z(X;{ka + u{Ruk)
k=1

missad ) > 0 on tilojen painomatriisi ja & > 0 on ohjausten painomatriisi. Kustannus-
funktio voidaan tulkita tilojen ja ohjausten painotettuna keskimaaraisend varianssina. Jos
systeemi on stabiloitavissa ja systeemin tilavektori x; on mitattu tarkasti, niin kustannus-
funktion 3.8 minimoiva saatélaki on [47, s. 423]

Ui, — —KXk, (39)
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missd K € RP*" on tilatakaisinkytkennan vahvistusmatriisi, joka saadaan kaavalla
K= (R+TTST)"{TI'"S®), (3.10)
missd S > 0 on diskreettiaikaisen algebrallisen Riccatin yhtalon ratkaisu:

S =d5d"T — dTST(R+TTST) 'S + Q. (3.11)

Kaytanndssa systeemin suorituskykyvaatimuksia ei yleenséa voida suoraan esittaa paino-
tettuna nelidllisena kustannusfunktiona. Tall6in kustannusfunktion matrisit toimivat suun-
nitteluparametreind, joiden valinnalla sdadetyn systeemin vastetta voidaan muokata. Aset-
tamalla tilan painomatriisi () suhteessa ohjausten painomatriisia R suuremmaksi, saavu-
tetaan parempi tilan regulointikyky suurempien ohjausten kustannuksella. Toisaalta jos
ohjausten amplitudia halutaan rajoittaa esimerkiksi toimilaitteiden ohjausrajoitusten vuok-
si, voidaan matriisia R kasvattaa suhteessa matriisiin (). Usein painomatriisit valitaan
diagonaalimatriiseiksi, jolloin diagonaalialkiot ovat painokertoimina niita vastaaville tiloille
ja ohjauksille. Kaytanndssa kustannusfunktion painomatriisien haku on iteratiivinen pro-
sessi, jossa niiden vaikutusta sdadetyn systeemin vasteeseen tutkitaan esimerkiksi simu-
loimalla.

Aarettdman horisontin LQ-ongelman ratkaisuna saatu saatélaki 3.10 on rakenteeltaan
yhteneva tayden tilan tilatakaisinkytkennan kanssa. LQ-metodia voidaankin pitda auto-
matisoituna tapana ratkaista hyvaksyttavat stabiiliusvarat tuottava tilatakaisinkytkennan
vahvistusmatriisi /. Jatkuva-aikaisessa tapauksessa LQ-reguloidulle yhden ohjausmuut-
tujan ja yhden ulostulon systeemille voidaan taata déretdn vahvistusvara ja vahintaan 60°
vaihevara [45, s. 259]. Diskreettiaikaisen LQ-optimaalisen ohjauksen takaamat stabiilius-
varat voivat olla jatkuva-aikaista tapausta pienemmat [48].

3.2 Kalman-suodin

Edellisesséa alaluvussa esitetty LQ-optimisaatd olettaa systeemin kaikkien tilojen olevan
mitattu tarkasti. Kdytanndn saatdjarjestelmissa systeemin koko tilavektorista ei useinkaan
ole mittauksia, mink& lisdksi mittaukset ovat mittauskohinan korruptoimia. Tilavektorin
muodostamiseksi tarvitaan tilaestimaattori, joka tuottaa estimaatin x systeemin todelli-
sesta tilasta x mittausten m ja ohjausten u perusteella.

Lisdamalla tiladifferenssiyhtalédn 3.2 mittausyhtald, saadaan tilamalli

X1 = Pxp + T'ug + Wy,
, (3.12)
my, = Cp, Xy, + Dyuy + vy,

missd m € R? on mittausvektori, C,, € R?*™ on mittausmatriisi, D,,, € R?*P on suora-
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vaikutusmatriisi ja v € R? mittaushdirié. Mittaushairidn oletetaan olevan prosessihairién
tavoin 0-keskiarvoista normaalijakautunutta valkoista kohinaa. Liséksi prosessi- ja mit-
tauskohinat oletetaan olevan korreloimattomia ja taten toisistaan riippumattomia. Mittaus-
ja prosessikohinan todenndkéisyysjakauma on tallgin:

Wi

0 by
enN : (3.13)
Vi 0 0 EU

missa X, on mittauskohinan kovarianssimatriisi.

Kalman-suodin on optimaalinen tilaestimaattori lineaariselle systeemille prosessi- ja mit-
tauskohinoita koskevien oletusten ollessa voimassa [47, s. 429-433]. Kalman-suodin mi-
nimoi estimointivirheen x;, = x;, — x;, varianssin

Py = E[(%x — Ex,)" (% — EXy)]. (3.14)

Kalman-suodin on kaksivaiheinen rekursiivinen algoritmi, joka koostuu jokaisella aika-
askeleella suoritettavasta prediktointi- ja paivitysvaiheesta. Ennen ensimmaista aika-as-
kelta suotimen estimaatille asetetaan alkuarvo

(%0, Po), (3.15)

missé X, on tilaestimaatin alkuarvo ja P, on estimointivirheen kovarianssin alkuarvo. En-
simmaisestd aika-askeleesta eteenpdin suotimen ensimmaisessa vaiheessa systeemin
tila prediktoidaan kayttden systeemin dynaamista mallia

Xijh—1 = PXp_qpp—1 + Fug_y, (3.16)

missé Xy, tarkoittaa estimaatin arvoa ajan hetkella &, kun mittauksia on saatavilla ajan
hetkeen k — 1 asti. Estimointivirheen kovarianssi prediktoinnin jélkeen on

Pyjp—1 = ®Pk71|k71(1)T + Xy (3.17)

Prediktoinnin jalkeen tilaestimaatti paivitetdan mitatun ja prediktoidun systeemin ulostulon
erotuksen sisaltdvan korjaustermin avulla. Paivityksen jalkeen tilaestimaatti on

Xijk = Xppp—1 + Li(my — ¥pp_1)

) ) (3.18)
= Xpp—1 + Lp(my, — [CrnXpp—1 + Dipug_1]),

missa L, on optimaalinen Kalman-vahvistus, joka saadaan yhtalésta

Ly, = Pyp1CL(Cry Pepp—1 CF +3,) 7 (3.19)
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Estimointivirheen kovarianssi mittauspaivityksen jalkeen on

Py = (I = LiCry) Prje—1.- (3.20)

Jos systeemin malli on aikainvariantti, niin tilamallin matriisit ovat vakiomatriiseja. Talléin
estimointivirheen kovarianssi saavuttaa tasapainotilan arvon P, kun k£ — oo. Kaytta-
malla tasapainotilan kovarianssia Kalman-vahvistuksen laskennassa, voidaan Kalman-
suodin toteuttaa aikainvariantissa muodossa

Xk = PXp_1jp—1 + Tupq + Loo(my — [CruXppp—1 + Dinp—1]), (3.21)
missa tasapainotilan Kalman-vahvistus on
Loo = PoCL(Cr Py Cl 4+ 3,) 71 (3.22)

Tasapainotilan kovarianssi P., on diskreettiaikaisen algebrallisen Riccatin yhtalén ratkai-
su:
Py = ®P,®" — ®P, .CL(C,, PoCL + 3,) 0 P ®” + %, (3.23)

Aikainvariantin muodon tilaesitysta kaytetaan tdssa tydssa estimaattorin dynamiikan line-
aarisessa analyysissa.

3.3 Linear Quadratic Gaussian -saato

LQG-ongelmassa (engl. Linear Quadratic Gaussian) saadettava systeemi on tilamallin
3.12 mukainen, jossa systeemin tiloihin ja mittauksiin vaikuttaa normaalijakautunut sto-
kastinen hairié. llmeinen valinta on kayttda alaluvussa 3.1 esitettya optimaalista saatéla-
kia, jonka sisddnmenona on alaluvussa 3.2 esitetyn Kalman-suotimen tuottama tilaesti-
maatti. Talldin LQG-regulaattorin saatélaki on:

U, = —K)A(k“f (324)

LQG-reguloidun jarjestelman rakenne on kuvassa 3.1.

Estimoitua tilaa kayttavan saatélain 3.24 voidaan osoittaa minimoivan nelibllisen kustan-
nusfunktion 3.8 arvon. Tulos perustuu stokastiseen separaatioteoreemaan, jonka mu-
kaan neliéllisen kustannusfunktion minimoiva optimaalinen saatdstrategia koostuu kah-
desta osasta: optimaalisesta tilaestimaattorista eli Kalman-suotimesta ja optimaalisesta
LQ-saatélaista [49]. Separoituvuuden seurauksena tilaestimaattori ja s&atélaki voidaan
suunnitella riippumattomasti. Kalman-suotimen suunnitteluun vaikuttavat systeemin hai-
rididen ja dynamiikan mallit, mutta se on riippumaton kaytetyista kustannusfunktion pai-
noarvoista.
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Kuva 3.1. LQG-reguloidun jéarjestelmén rakenne

Taydellisen tilatiedon LQ-regulaattorille taatut eivat pade LQG-regulaattorin tapauksessa,
jossa systeemin tila estimoidaan Kalman-suotimella. Vaikka LQG-metodi tuottaa suoritus-
kyvyltdan kustannusfunktion 3.8 minimoivan optimaalisen regulaattorin, se ei takaa séaa-
detyn systeemin robustisuutta. Itse asiassa on osoitettu, ettei LQG-regulaattori takaa ylei-
sesti minkaanlaisia robustisuusominaisuuksia, ja etta tietyissa tapauksissa LQG-metodi
tuottaa mielivaltaisen pienet stabiiliusmarginaalit [50]. TAman vuoksi sdadetyn systeemin
robustisuus mallinnusvirheille tulee tutkia LQG-regulaattorin suunnittelun jalkeen.

3.4 Vahvistusskedulointi

Vahvistusskeduloinnissa sdatimen parametreja muutetaan sdadettavan prosessin toimin-
tapisteen tai mittausten mukaan. Vahvistusskeduloinnilla voidaan kompensoida prosessin
toimintapisteesta riippuvan dynamiikan muutoksien vaikutusta sdadetyn systeemin suo-
rituskykyyn suunnittelemalla sé&din joukolle eri toimintapisteitd. Suunniteltujen saadinten
valilla siirrytddn mitatun tai estimoidun prosessin toimintapisteen mukaan. Vahvistusske-
duloidun s&atopiirin lohkokaavio on esitetty kuvassa 3.2. Saatimen parametreja muute-
taan prosessin toimintapisteen mukaan ennalta méaritetyn skeduloinnin perusteella. [51]

SAitimen
arametrit .o
- i . Skedulointi |[e----- ,
' :
: A
: 'Toimintapiste
. '
T ¥ :
e« T N T !
Saddin »  Prosessi Y

Kuva 3.2. Vahvistusskeduloinnin siséltdvan sdéatdpiirin lohkokaavio. Mukailtu ldhteesta

[51].
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Epalineaarisen systeemin vahvistusskedulointi perustuu systeemin epélineaarisen mal-
lin esittdmiseen lineaarisena parametrivarianttina mallina (engl. LPV, linear parameter-
varying) tai joukkona lineaarisia aikainvariantteja malleja [52]. Tassa ty0ssa kaytetdan
epalineaarisen mallin linearisointiin perustuvaa vahvistusskedulointia. Epalineaarisen jat-
kuva-aikaisen systeemin tilamalli on muotoa

x(t) =£(x(t), u(t))

: (3.25)
y(t) =h(x(t),u(t))

missé funktiot £(-) ja h(-) ovat systeemin tilojen ja ohjausten epalineaarisia funktioita.
Linearisointi tehddan systeemin tasapainotilassa, jolloin

0= f<Xea ue) (3 26)

Ye = h<xe7 ue)

missa x., u. ja y. ovat tilojen, ohjauksien ja ulostulojen tasapainoarvot mainitussa jarjes-
tyksessa. Muodostamalla epalineaarisen tilamallin 3.25 1. asteen Taylorin sarjakehitelma
saadaan

of of

f(x(t),u ~ f(x.,u. —(x— X%, —(u—u,
(x(0)0(0) = Fxe )+ 5 (6= x) + g w = w). o

oh oh
h(x(t),u(t)) = h(x., u.) + 8_X<X — Xe) + 8_u(u —u,)

Koska linearisointipisteeksi valitaan tasapainotilan piste f(x., u.) = 0 voidaan 3.27 esit-
taa epalineaarista tilamallia approksimoivana lineaarisena tilamallina

d%(t) = Adx(t) + Boul(t)

) (3.28)
dy(t) = Cox(t) + Dou(t)
missa tilamallin matriisit ovat tasapainotilan arvoilla lasketut Jacobin matriisit
f f
a9t p ot
aX (Xe,u ) au (xeaue) 3 29
Jh oh ' (3:29)
X (e u1e) W (e u1e)

Linearisoidun mallin tila, ohjaukset ja ulostulot ovat poikkeamamuuttujia tasapainotilan
arvoista
ox(t) = x(t) — X, du(t) =u(t) —u., oy(t) =y —ye (3.30)

Linearisointiin perustuvassa vahvistusskeduloinnissa epélineaarinen malli linearisoidaan
joukossa tasapainopisteitd. Tasapainopisteet parametrisoidaan skedulointimuuttujilla o,
jotka voivat olla tunnettuja systeemin siséisia tai ulkoisia signaaleja. Skedulointimuuttujat
tulisi valita siten, ettd ne kuvaavat systeemin toimintapisteesta riippuvan dynamiikan mah-
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dollisimman hyvin. Lokaaliin linearisointiin perustuvan vahvistusskeduloinnin oletuksena
on, ettd skedulointimuuttujien muutosnopeudet ovat hitaita systeemin dynamiikkaan ver-
rattuna, jolloin lokaalin mallin voidaan olettaa kuvaavan systeemin dynamiikkaa riittavalla
tarkkuudella.

Seuraavaksi linearisoinnilla saadun mallijoukon jokaiselle lineaariselle mallille suunnitel-
laan suunnitteluvaatimukset tayttéava lineaarinen s&adin. Lopputuloksena saadaan jouk-
ko lineaarisia malleja vastaavia lineaarisia sadatimia skedulointimuuttujan o mukaan pa-
rametrisoituna. Lineaaristen saadinten parametreille implementoidaan skedulointi, jolla
saatimen parametrejd muutetaan skedulointimuuttujien o reaaliaikaisen arvon perusteel-
la. Yksinkertaisin menetelma on jakaa toiminta-alue eri linearisointipisteitd ympéaroiviin
alueisiin, jolloin sgatimen vahvistukset valitaan sen hetkisen alueen mukaan. Taman |&-
hestymistavan haittapuolena on sa&timen vahvistuksiin muodostuvat epédjatkuvuuskohdat
siirryttdessa alueiden valilld. Jatkuvien vahvistuksien saavuttamiseksi sdatimen paramet-
rit voidaan esittaa skedulointimuuttujien suhteen jatkuvina funktioina K (o), jolloin saéti-
men parametrit interpoloidaan linearisointipisteiden valilla. Skedulointi tekee lineaarisesta
saatimesta epélineaarisen.

Lopuksi vahvistusskeduloidun s&déadetyn systeemin suorituskyky arvoidaan. Linearisoin-
tiin perustuvan skeduloinnin stabiilius ja suorituskyky voidaan yleisesti varmentaa ainoas-
taan lokaalisti linearisointipisteiden ymparistéssa. Lineaarisen mallin voidaan olettaa vas-
taavan epélineaarista mallia linearisointipisteen laheisyydessé olettaen, ettad skedulointi-
muuttujat ottavat huomioon merkittdvimmat epélineaarisuudet ja ettéd niiden muutosno-
peudet ovat verrattain hitaita systeemin dynamiikkaan verrattuna. Globaalin suoritusky-
vyn tutkimiseen joudutaan usein turvautumaan heurestisiin menetelmiin kuten simuloin-
tiin. Skeduloidun saadén toiminnan varmistamiseksi koko systeemin toiminta-alueella tu-
lee skeduloitua sdadettya jarjestelmaé simuloida systeemin epalineaarisen mallin kans-
sa. Jos skeduloidun sdadoén suorituskyky ei ole tyydyttava, voidaan prosessia iteroida
esimerkiksi tasapainopisteiden maaraa kasvattamalla tai skedulointimuuttujia lisdamalla.

3.5 Laajennettu Kalman-suodin

Kalman-suotimen suunnittelun oletuksiin sisaltyy oletus systeemin lineaarisuudesta. Epa-
lineaarisen systeemin estimointiin voidaan kayttaa laajennettua Kalman-suodinta (engl.
Extended Kalman Filter, EKF), joka perustuu systeemin mallin lokaaliin linearisointiin sen
hetkisen estimoidun tilan ymparistdssa [53, s. 69-72].

Epélineaarisen diskreettiaikaisen systeemin tilamalli on:

Xpp1 =Fa(xp, up) + Wk’ 3.31)
my, =h(x;, u;) + vy
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missa f,(-) on diskreettiaikaisen tilamallin tilayhtal. Kuten lineaarisessa tapauksessa,
oletetaan prosessi- ja mittaushairididen olevan 0-keskiarvoista normaalijakautunutta val-
koista kohinaa.

Laajennetun Kalman-suotimen estimaatin prediktointi suoritetaan systeemin epalineaa-
rista tilayhtél6a kayttamalla

ﬁk\kfl = fd(fckfl\kfh uk—l)- (3.32)
Estimointivirheen varianssi prediktoinnin jalkeen on
Pyjp—1 = (I)kpkfl\kfléz + X, (3.33)

missa tilamatriisi ®;, saadaan linearisoimalla tilayhtalé nykyisen tilaestimaatin X;_j;—:

ymparistdssa
_of

)
P oox

(3.34)

(Xp—1|k—1,9k—1)

Mittauspaivitys suoritetaan mitatun ja prediktoidun ulostulon erotuksen perusteella. Pre-
diktoitu ulostulo saadaan epalineaarista mittausyhtal6a kayttamalla, jolloin tilaestimaatti
mittauspaivityksen jalkeen on

Xk = Xpfk—1 + Lx(my — h(Xpp—1, up_1)). (3.35)

Kalman-vahvistuksen ja mittauspaivityksen jalkeisen estimointivirheen kovarianssin yhta-
|6t vastaavat lineaarisen Kalman-suotimen yhtéléita:

Ly = Papp—1Ch 1 (CongiPapp—1Coh o + 50) ™! (3.36)
P = (I = LiCrit) Py (3.37)

Mittausmatriisi C,,, ;, saadaan linearisoimalla mittausfunktio estimoidun tilan ymparistéssé

of
Cone = 5= . (3.38)

(ﬁk—l\k—lzuk—l)

Laajennettu Kalman-suodin ei ole lineaarisen Kalman-suotimen tapaan optimaalinen ti-
laestimaattori linearisoinnissa tapahtuvasta approksimaatiosta johtuen. Kalman-suotimen
optimaalisuus perustuu estimointivirheen normaalijakaumaan. Epéalineaarisessa tapauk-
sessa estimointivirhe ei todellisuudessa ole normaalijakautunut, vaikka systeemiin vaikut-
tavat hairiét olisivatkin normaalijakautuneita.
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4. SCR-KATALYSAATTORIN AMMONIAKKILATAUKSEN
ESTIMAATTORIPOHJAINEN SAATO

Tassa tydssa suunniteltavan saatdjarjestelman tavoitteena on ohjata urean ruiskutusmaa-
rad siten, ettéd saavutetaan mahdollisimman pieni NO,-p&astd ilman liian suurta ammo-
niakkipaast6a. Tavoitteen saavuttamiseksi suunnitellaan katalysaattorin ammoniakkila-
tauksen estimaattoripohjainen saaté, jota havainnollistetaan kuvassa 4.1. Saatojarjestel-
ma perustuu SCR-katalysaattorin ammoniakkilatauksen 6 hallintaan. Ammoniakkilatauk-
selle mééritetaén toimintapistekohtaisesti asetusarvo 0,., jolla saavutetaan ammoniakki-
paastorajoitteen tayttdva maksimaalinen NO,-konversio. Ammoniakkilataus estimoidaan
laajennetulla Kalman-suotimella, joka hyddyntdd kahdesta kennosta koostuvan kataly-
saattorin keskelle sijoitetun ammoniakkianturin mittausta.

____________________________________________

1
1
:
Siitdlaki Estimaattori '
1
1
1
1

SCR FSCRTASC

Kuva 4.1. SCR-katalysaattorin ammoniakkilatauksen estimaattoripohjainen sdété

4.1 Takaisinkytketyn saadon suunnittelumalli ja
skedulointimuuttujien valinta

Saaddn suunnittelua varten alaluvun 2.3 SCR-katalysaattorin dynaamiselle mallille muo-
dostetaan tilaesitys. Koko katalysaattorin epalineaarinen tilamalli muodostetaan sarjaan-
kytkemalla yksittaisten CSTR-solujen tilamallit. Sijoittamalla CSTR-solun sisdanmenoksi
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edellisen solun ulostulo u, (t) = y,_1(t) saadaan koko katalysaattorin tilamalliksi

il (), u(t)) [ fua (1), (), w(t))

B | L) we(t) || faza(t),11(2))
(1) = £(x(t), u(t), w(t)) = | = . )
| [n(en(t),un(t)] | [n(@n(t), yn—1(t)) |
m(t) =h(x,u(t)) +v(t) = hn(xn(t), yn—1(t)) + v(t)
missa tilavektori x on ammoniakkilataus mallin eri soluissa
XZ[xl To ... :UN]TI[Gl 0y ... HNT (4.2)

ja mittaus m on ammoniakkianturin mittaama ammoniakkikonsentraatio ensimmaisen
SCR-kennon jélkeen

m(t) = cNHg,mid(t)~ (43)

Ohjausmuuttujaksi u valitaan typen oksidien ja ammoniakin stoikiometrinen suhde

u(t) = aft) = CN Hius (1)

) (4.4)
CNO,us + CNO3,us
Prosessihairié w(t) mallinnetaan oletetun sydtetyn ammoniakkipitoisuuteen summaan-
tuneena satunnaishiiriona. Talldin ensimméaisen CSTR-solun sisddnmenevaksi ammo-
niakkikonsentraatioksi saadaan

CNHsus(t) + W () = u(t)(CNOus + CNOyus) + W(T). (4.5)

CSTR-solun n epélineaarisen tilamallin tilayhtald on:
1 _ Bges,o(1—ewn (1))
fn(l‘n(t)a un(t)> = 6(kadhn<xn(t)7 un(t)) - Adese T xn(t)
—zn(t)
— Ak ga(T)enobi (1 — e %sa )
—zn(t)

— Ak (T)enocno (1 — € "ot )

— 8kslw (T)CNOQH

—zn (1)

(1 — e % ) — 4]{30x(T)C()2fL’n(t)

:lw
Mittausyhtalé saadaan ratkaisemalla ulostulevan ammoniakkipitoisuuden tasapainotilan
arvo yhtal6sta 2.42. Mittausyhtaldksi saadaan:

un(F | A _ Bdes,0(—can(t)
+ _rAdese T a’;TL(t)
B (2 (1), un (1)) = —F F - A, . (4.7)
v + Fhaa(l — a(t))
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Katalysaattorin |ampédtila, pakokaasun tilavuusvirta ja muiden kuin ammoniakin kaasu-
konsentraatiot ovat suunnittelumallissa niiden tasapaino-tilan arvoja vastaavia vakioita.

Linearisointiin perustuvan vahvistusskeduloinnin seka laajennetun Kalman-suotimen to-
teuttamiseksi epalineaarinen tilamalli linearisoidaan alaluvussa 3.4 esitetylla metodilla.
Linearisoimalla tilayhtalé f, ja mittausyhtald h,,, saadaan yhden CSTR-solun linearisoi-

duksi tilamalliksi
3in(t) = ap - 02, (t) + by - Sy (t)

, (4.8)
0Yn(t) = cp - 0z, (t) + dyy - Suy (1)
misséa
Ofn Afn
Qy = b, =
aﬂfn aun
(xn,e/un,e) (-Tn,e,un,e) (4 9)
oh, oh, ' '
“= 9 =3
xn (xn,efufn,e) un (In,efufn,e)

Koko katalysaattorin linearisoitu malli saadaan epalineaarisen mallin tapaan linearisoi-
tujen CSTR-solujen tilamallien 4.8 sarjaankytkennalla. Suunnittelumallissa prosessihai-
riblla ei oleteta olevan suoravaikutustermida mittaukseen. Koko katalysaattorin jatkuva-
aikaiseksi linearisoiduksi malliksi saadaan

ox(t) = Adox(t) + Byou(t) + wa(t)' (4.10)
om(t) = Cp0x(t) + Dy, 0ul(t)

Koko katalysaattorin linearisoidun tilamallin matriisit ovat esitetty tilan sdastamiseksi liit-
teessd A. Digitaalisen sadatimen suunnittelemiseksi jatkuva-aikainen malli aikadiskretisoi-
daan. Saatdvaliksi h valitaan 0,1 sekuntia, joka on tarpeeksi pitka aika saato- ja estimoin-
tialgoritmien laskennalle sdatévalin aikana. Saatévali on myés lyhyt systeemin dynamii-
kan nopeuteen verrattuna, joten saatévalin valinnan ei tulisi heikentda saadetyn systee-
min suorituskykya merkittavasti. Aikadiskreetiksi tilamalliksi saadaan

55{]@—1—1 = (135Xk + Féuk + Wi (4 11)
omy = C,0x5 + D, 0uy, + vk' -

Diskreettiaikaisen mallin tiladifferenssiyhtalén matriisit ja diskreettiaikaisen prosessikohi-
nan kovarianssimatriisi saadaan jatkuva-aikaisen mallin matriiseista alaluvussa 3.1 esite-
tyilla yhtalgilla.

CSTR-solujen lukumaaran N valinta on kompromissi tilamallin tarkkuuden ja kertaluvun
valilla. Tilojen lukum&éra vaikuttaa myos saatimen ja tilaestimaattorin kertalukuun, silla
tilatakaisinkytkennassa on maaritettava N eri vahvistusta ja tilaestimaattori sisaltaa sys-
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teemin tavoin N tilaa. Tassa tydssad CSTR-solujen lukumaaraksi valitaan

N = 6. (4.12)

Valitulla maaralla kyetdan mallintamaan ammoniakkilatauksen jakautumista katalysaatto-
rin pitkittdissuunnassa kertaluvun kasvamatta liian suureksi.

SCR-katalysaattorin toimintapiste muuttuu dynaamisesti dieselmoottorin pydrimisnopeu-
den ja kuorman mukaan. Katalysaattorin toimintapisteen méarittavat pakokaasun mas-
savirta ja katalysaattorin |ampétila. Pakokaasun massavirta vaikuttaa kaasujen viipyma-
aikaan ja katalysaattorin lampdtila kemiallisten reaktioiden reaktionopeuksiin. SCR:n dy-
namiikka on voimakkaasti riippuvainen varsinkin katalysaattorin [ampétilasta, mika johtuu
Arrheniuksen yhtalélla mallinnetuista reaktionopeuksien eksponentiaalisesta |ampétila-
riippuvuudesta. Vahvistusskeduloidun sdadén skedulointimuuttujaksi valitaan katalysaat-
torin keskimaarainen lampdtila

o=T. (4.13)

Skedulointimuuttujaksi voitaisiin valita myés pakokaasun massavirta mgq. Pakokaasun
massavirran muutosnopeus on kuitenkin SCR:n dynamiikkaan verrattuna selkeéasti no-
peampaa ja taten se ei tayta oletusta skedulointimuuttujan hitaasta muutosnopeudes-
ta. Taman liséksi toisen skedulointimuuttujan kayttdminen tekee vahvistusskeduloinnis-
ta kaksiulotteisen ongelman, minké takia yhdessa skedulointimuuttujassa pidattaytymalla
ongelma on selkedmmin hahmotettavissa ja sdadin yksinkertaisempi toteuttaa.

Kuvassa 4.2 on esitetty moottorin toimintapisteen kuvautuminen SCR:n toimintapisteiksi
staattisissa mittauspisteissa. Transienttitilanteessa SCR:n toimintapiste voi kayda tasa-
painotilojen maarittdman alueen ulkopuolella. Pakokaasun massavirta otetaan huomioon
skeduloidun sdadén suunnittelussa esittamalla se SCR:n lampdtilan funktiona. Pakokaa-
sun massavirran pisteisiin on sovitettu lineaarinen sovite SCR:n lampétilan funktiona, jo-
ka kuvaa keskimaaraistd pakokaasun massavirtaa tietyssd SCR:n lampétilassa. Kuvaa-
jasta nahdaan, ettd vaikka massavirran hajonta on suurta, on Iampdétilan ja massavirran
valilla korrelaatiota, jonka lineaarinen sovite kykenee mallintamaan. S&atimen suunnitte-
lu tehddan kuvaajaan merkityissa suunnittelupisteissa linearisoitujen mallien perusteel-
la. My6s toimintapisteesta riippuvilla kaasukonsentraatiolla on pieni vaikutus systeemin
dynamiikkaan, minka takia niiden vaikutus otetaan huomioon esittdmalld ne niin ik&dan
lampétilan funktioina. Kaasukonsentraatiot ja niihin sovitetut polynomimallit ovat kuvassa
4.3. Typpioksidin ja hapen konsentraatiot mallinnetaan lineaarisella sovitteella, kun taas
typpidioksidin riippuvuus lampétilasta mallinnetaan 2. asteen polynomilla.
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Kuva 4.2. Moottorin toimintapisteiden kuvaantuminen SCR:n toimintapisteiksi ja pisteet
sdadén suunnittelulle.
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Kuva 4.3. SCR-katalysaattoria edeltdvét kaasujen moolisuhteet ja niihin sovitetut polyno-
mimallit I&mpétilan funktiona.

4.2 Ammoniakkilatauksen asetusarvon maarittaminen

Katalysaattorin NO,-konversiotehokkuus ja syntyvd ammoniakkipaastd ovat suoraan ver-
rannollisia katalyytin pintaan varastoituneen ammoniakin maaraan. Siksi molempien hal-
linnan kannalta on maaritettva asianmukainen ammoniakkilataus, jota kaytetdan ammo-
niakkilatauksen saatimen asetusarvona. Asetusarvo maaritetaan toimintapistekohtaisesti
suorituskykytavoitteiden tayttAmiseksi koko toiminta-alueella.

Tavoitteena on maarittdd SCR-katalysaattorin ammoniakkilataus, jolla saavutetaan mak-
simaalinen NO-konversiotehokkuus tai vastaavasti pienin mahdollinen ammoniakin ha-
petuskatalyssaattorin jalkeinen NO,-pitoisuus, kuitenkin ilman liian suurta ammoniakki-
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paastdd. Koska ammoniakki voi hapettua hapetuskatalysaattorissa typen oksideiksi, ei
konversiotehokkuus kasva rajatta ammoniakkilatauksen kasvaessa, vaan liian suuri am-
moniakkilataus johtaa konversiotehokkuuden alenemiseen. Tasapainotilassa hapetuska-
talysaattorin jalkeiset kaasupitoisuudet sekd ammoniakkilataus maaraytyvat ammoniakin
syottdsuhteen a mukaan, joten optimaalinen ammoniakkilataus saadaan etsimalla opti-
maalinen syéttésuhde o, joka saadaan ratkaisemalla optimointiongelma

min X no.ds + X NOy.ds
«

s.t. f(xe,a) =0 ’ (4.14)

Ye = h(Xe, 05)

X NHsds < C1

missd X No.as, X NO,.ds j@ X NH;.ds Ovat kaasujen moolisuhteiden tasapainotilan arvot
SCR- ja hapetuskatalysaattorin jalkeen. Minimoitavana funktiona on typen oksidien moo-
lisuhteiden summa. Rajoite ¢; on suurin sallittu tasapainotilan ammoniakin moolisuhde
katalysaattorin jalkeen, minka liséksi moolisuhteiden on oltava systeemin tasapainoti-
lan ratkaisuja. Optimointiongelman ratkaisuun kaytetdan MATLAB-ohjelmiston fmincon-
funktiota [54].

SCR:n NOy-konversio, ammoniakin hapetuskatalysaattorin jalkeinen ammoniakkipaasté
ja SCR:n keskimaarainen ammoniakkilataus tasapainotilassa syéttdsuhteen o funktiona
on esitetty kuvassa 4.4. Tasapainotilan arvot on esitetty 300:n ja 450:n °C toimintapis-
teissd. Korkeamman lampétilan toimintapisteessa NO,-konversio saavuttaa maksimiar-
von pienemmalld syéttésuhteella, mutta suurin saavutettavissa oleva NOy-konversio on
pienempi. Toisaalta lampédtilaltaan korkeammassa toimintapisteessd myés ammoniakki-
paastd kasvaa merkittavasti jyrkemmin syéttésuhteen kasvaessa matalamman lampétilan
toimintapisteeseen verrattuna. Suurempi ammoniakkipaasté johtuu toimintapisteen suu-
remmasta pakokaasun massavirrasta ja lampétilan kasvaessa pienenevastd ammoniakin
varastointikapasiteetista.

Tasapainotilan ammoniakkipitoisuuden rajoituksen liséksi tulee ammoniakkilatauksen ase-
tusarvon maarittamisesséa ottaa huomioon mahdollisesta moottorin kuormannostosta ai-
heutuvan pakokaasun massavirran ja lampétilan nopea kasvaminen. Tall6in katalysaatto-
rin jalkeinen ammoniakinpitoisuus voi akillisesti kasvaa varastoituneen NH;3:n desorbtoi-
tumisen takia. Taman takia ammoniakkilatauksen asetusarvolle asetetaan toinen rajoite,
joka ottaa huomioon mahdollisen kuormannoston aiheuttaman ammoniakkipaastén. Ra-
joite toteutetaan simuloimalla kuormannostotilanne, jonka aikaisen ammoniakkipitoisuu-
den maksimiarvon on oltava alle mééritetyn tason c,.
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Kuva 4.4. Tasapainotilan NO,-konversio nyo, ja ammoniakkipd&sté X . 45 Syottésuh-
teen « funktiona toimintapisteissd 300 °C ja 400 C

Kuormannostotilanteen simuloinnissa katalysaattorin ammoniakkilatauksen alkutilaksi a-
setetaan optimointiongelman 4.14 ratkaisuna saatu ammoniakkilataus, minka jalkeen pa-
kokaasun lampdtila ja massavirta seké@ katalysaattoria edeltdvat kaasujen moolisuhteet
asetetaan korkeimman lampétilan toimintapisteen arvoihin. Pakokaasun massavirta ja
kaasujen moolisuhteet vaihtuvat askelmaisesti, kun taas pakokaasun lampétila kasvaa
ramppimaisesti muutosnopeudella 2 ?C Simuloidusta kuormannostotilanteesta tallenne-
taan korkein ammoniakkipitoisuus. Jos maksimipitoisuus ylittdd asetetun rajan c», alen-
netaan kyseisen toimintapisteen ammoniakkilatausta kunnes rajoitteen ehto tayttyy.

Keskimaaraisen ammoniakkilatauksen asetusarvo maaritetddn SCR:n koko toiminta-alu-
eella kuvassa 4.2 esitetyissa suunnittelupisteissa, jolloin keskimaarainen ammoniakkila-
taus voidaan esittdd SCR:n lampétilan funktiona

eref - f(T) (415)

Tasapainotilan rajoitteen ¢; arvolla 2,5 ppm ja kuormannostotilanteen rajoitteen ¢, arvol-
la 10 ppm saatu ammoniakkilatauksen asetusarvokayra lampétilan funktiona on esitetty
kuvassa 4.5. Kuvaajaan on piirretty rajoitteita muuttamalla havaitut rajoitteiden vaikutus-
suunnat. Kuvaajasta nahdaan, ettd korkean lampétilan ja pakokaasun massavirran toi-
mintapisteissd ammoniakkilatausta rajoittaa tasapainotilan rajoite c¢; katalysaattorin vii-
pymaajan ja ammoniakin varastointikapasiteetin ollessa pienid. Kuormannostotilanteen
rajoite co rajoittaa ammoniakkilatausta merkittavasti matalan lampétilan tomintapisteissa,
joissa optimaalisen konversion saavuttamiseksi vaaditaan suuri ammoniakkilataus.
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Kuva 4.5. Optimoitu keskiarvoinen ammoniakkilataus ilman rajoitteita ja rajoitteilla c; =
2,6 ppm ja co = 10 ppm. Kuormannostotilanteen NHs-rajoite rajoittaa ammoniakkilatausta
matalilla Idmpétiloilla ja tasapainotilan rajoite korkeilla I&mpdtiloilla.

Ammoniakkilatauksen jakautuminen SCR:n pitkittdissuunnassa eri toimintapisteissa on
esitetty kuvassa 4.6. Ammoniakki on matalan lampdétilan toimintapisteissa varastoitunut
katalysaattorin etureunaan takareunan ollessa l&hes tyhja. Lampdtilan ja pakokaasun
massavirran kasvaessa ammoniakkilataus levidd myds katalysaattorin takaosaan, jakau-
man ollessa lahes tasainen suuren lampdtilan toiminta-alueella. Ammoniakkilatauksen
jakaumaa kaytetdan asetusarvona ammoniakkilataukselle SCR:n eri soluissa.

=250 °C
-%-350 °C|"
-%-450 °C

Kuva 4.6. Ammoniakkilatauksen jakauma SCR-katalysaattorin pituussuunnassa eri toi-
mintapisteissa.
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4.3 Katalysaattorin ammoniakkilatauksen estimointi

SCR-katalysaattorin ammoniakkilatauksen estimointiin kaytetddan SCR-katalysaattoria
edeltavid kaasukonsentraatioita, mitattua pakokaasun lampétilaa ennen katalysaattoria
ja katalysaattorin keskelle sijoitetun ammoniakkianturin mittausta. Katalysaattoria edelta-
va NO,-konsentraatio mitataan anturilla, kun taas NO:NO, suhde ja O,-pitoisuus ovat es-
timoituja arvoja. Katalysaattoria edeltava NO,-anturi sijaitsee ennen DEF-ruiskua, joten
ristinerkkyyttd ammoniakille ei tarvitse ottaa huomioon. Kaasukonsentraatioiden lisgksi
kaytettavissa ovat estimoitu pakokaasun massavirta ja mitattu pakokaasun lampétila en-
nen SCR-katalysaattoria. Merkitdan tunnettuja hairiésignaaleja

T
d= CNO,us CNOg,us CO4 77'/LEG’ TEG,us : (416)

Tunnettujen hairididen vaikutus ammoniakkilataukseen huomioidaan kayttamalla niita si-
sddnmenoina laajennetun Kalman-suotimen siséltdmésséa SCR-katalysaattorin epéline-
aarisessa mallissa. NO- ja NO,-pitoisuuksien vaikutus otetaan huomioon ratkaisemalla
niiden pitoisuudet mallin eri soluissa yhtaloista 2.40 ja 2.41. Mallin parametrein& olevat
happikonsentraatio ja pakokaasun massavirta paivitetdan reaaliaikaisesti niiden estimoi-
tujen arvojen mukaan. Katalysaattorin lampdtila mallin eri soluissa mallinnetaan yhtalén
2.34 lampobtaseella.

Syotetyn ammoniakin todellinen pitoisuus voi erota oletetusta urean ruiskutusmaaran vir-
heesta johtuen. Ruiskutusmaaran virhe voi syntya pakokaasun massavirran estimointivir-
heestd, SCR:4& edeltdvan NO,-pitoisuuden mittausvirheesté tai urearuiskun epaideaali-
suuksista. Katalysaattoriin sisddnmenevaan ammoniakkipitoisuuteen vaikuttavia hairi6i-
ta voi syntyd myds epdaideaalisesta urean sekoittumisesta johtuvista urean epataydelli-
sesta hajoamisesta ja epatasaisesta ammoniakkijakaumasta ennen katalysaattoria. Pro-
sessihairid mallinnetaan sy6tetyn ammoniakkipitoisuuteen additiivisesti vaikuttavana tun-
temattomana satunnaishairiéna. Mittaushairié mallinnetaan ammoniakkianturin mittauk-
seen vaikuttavana mittauskohinana. Prosessi- ja mittaushairiiden oletetetaan olevan 0-
keskiarvoista normaalijakautunutta valkoista kohinaa.

Prosessihairién todellisesta spektritineydesté ei ole kaytettavissad mitattua tietoa. Proses-
sikohinan spektritiheytta kaytetdan estimaattorin viritysparametrina, jonka avulla voidaan
vaikuttaa estimaattorin estimointivirhneen dynamiikkaan ja suuruuteen. Kasvattamalla pro-
sessikohinan varianssia Kalman-vahvistus saa suurempia arvoja, jolloin estimointivirheen
suppenemisen tulisi olla nopeampaa. Mittauskohinan varianssi voidaan arvioida anturival-
mistajan toimittamien teknisten tietojen perusteella.

SCR-katalysaattorin tilamallin epélineaarinen tiladifferentiaaliyhtalé on aikadiskretoitava
EKF-algoritmin prediktointimallin toteuttamiseksi. Differentiaaliyhtalén epalineaarisuuden
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vuoksi sitd ei voida diskretoida analyyttisesti, mutta diskretointi voidaan suorittaa numee-
risella integroinnilla. Aikadiskretointi toteutetaan Eulerin eksplisiittisella menetelmall, jol-
loin tilan prediktointidifferenssiyhtaléksi saadaan

Xik—1 = fa(Xp—1jk—1,, Ur—1,dr—1) 4.17)

= Xp—1po—1 + " - F(Xp— -1, -1, dix—1)

Diskreettiaikaisen prosessikohinan kovarianssin tarkka arvo saadaan diskretoimalla jat-
kuva-aikainen prosessikohina kaavan 3.7 avulla. Estimointialgoritmin reaaliaikaisessa
implementaatiossa prosessikohinan kovarianssi approksimoidaan kaavalla [55, s. 90]:

Suk & BupRuwBg 1, (4.18)

missé B, on nykyisen tilaestimaatin ymparistéssa linearisoidun jatkuva-aikaisen tila-
mallin hairiomatriisi.
SCR-katalysaattorin ammoniakkilataus estimoidaan laajennetulla Kalman-suotimella. To-
teutettu ammoniakkilatauksen estimointialgoritmi on:

A, By, Cy, = scrLinearized(Xy—1jk—1, Ug—1, dp—1)

o = At

Yw = BuwSu,BIh

Xplk—1 = Xp—1jk—1 + P - F(Xp_1jp—1, Up—1, dp—1)

Pyj—1 = @P®T + %,

L=PCL(C,PCT+3%,)7!

Xk = Xije—1 + L(mi — D(Xgpe—1, up—1, dx—1))

Py = (I = LC,)P

Funktio scrLinearized palauttaa SCR-katalysaattorin jatkuva-aikaisen linearisoidun ti-
lamallin matriisit, minka jalkeen diskreettiaikainen tilamatriisi ja prosessikohinan kova-
rianssimatriisi lasketaan diskretoimalla. Tila prediktoidaan Eulerin menetelmalla diskre-
toidulla epélineaarisella tilayhtalélla. Prediktoitu tila paivitetddn ammoniakkianturilla mita-
tun ja prediktoidun ammoniakkipitoisuuden erotuksen perusteella. Kalman-vahvistus se-
k& estimointivirheen kovarianssi prediktointi- ja paivitysvaiheen jalkeen lasketaan alalu-
vussa 3.5 esitettyjen yhtaléiden mukaan.

4.4 Ammoniakkilatauksen saatimen suunnittelu

SCR-katalysaattorin ammoniakkilatauksen saadélle suunnitellaan vahvistusskeduloitu in-
tegroiva tilasadadin alaluvussa 3.1 esitetyn lineaarisen neliéllisen optimisdadén metodil-
la. Luvussa esitetysta regulointiongelmasta poiketen ammoniakkilataus halutaan s&ataa
nollasta poikkeavaan asetusarvoon. Asetusarvon seuranta voidaan toteuttaa kayttamal-
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|a saatdlaissa tilan asetusarvon ja tilan erotusta [47, s. 151]. Vakioasetusarvon tarkan
seuraamisen saavuttamiseksi saatdlakiin suunnitellaan integroiva saaté. Implementoita-
va saatdlaki on:

up = K (Xper — %) + kizg, (4.19)

missd x,.; on tilan asetusarvo, k; on integraattorin vahvistus ja z integraattorin tila, joka
toteuttaa differenssiyhtalén

ki1 = 2 T T — Y = 2 + 1k — OyX, (4.20)

misséa r;, on sdadettavan suureen asetusarvo ja y.; saadettava suure, joka maaritellaan
matriisin C,, valinnalla. Sa&adettavaksi suureksi valitaan keskiarvoinen ammoniakkilataus
@k, jolloin matriisiksi C’y valitaan

Cy:é[1 1111 1}. (4.21)

Tilan asetusarvona kaytetaén alaluvussa 4.2 maaritettyd ammoniakkilatauksen asetusar-
voa SCR:n eri soluille

T
Xref = |:9ref,l 9T6f,2 9T€f,3 9ref,4 9'[‘6f,5 9ref,6] (422)

Ohjauksen saturoituminen voi aiheuttaa saatimen integraattorin wind-up ilmién [56]. Oh-
jauksen ollessa saturoituneessa tilassa takaisinkytkentd katkeaa ja jos erosuure on nol-
lasta poikkeava, jatkaa integraattori arvonsa kerryttdmistda. TAma voi johtaa integraattorin
arvon liialliseen kasvamiseen, jolloin integraattorin arvon on ensin purkauduttava takaisin-
kytkennan palautumiseksi. Wind-up ilmié voidaan valttda suunnittelemalla integraattoriin
antiwind-up toiminnallisuus. Back-calculation metodissa saturoituneen ohjauksen ja saa-
timen tuottaman ohjauksen erotuksesta luodaan takaisinkytkentd, joka ajaa integraattorin
pois saturoituneesta tilasta dynaamisesti. Lisddmalla back-calculation termi integraattorin
tilan differenssiyhtéléén saadaan se muotoon

1
21 = 2 + 1 — CyXy + T—bc(uk;,sat — uy), (4.23)
missé 7. on antiwind-up termin aikavakio, jonka valinnalla voidaan maarittda saturoitumi-
sen purkaantumisen nopeus. Stoikiometrisen suhteen « ylarajan ,,., maarittaa toimin-
tapistekohtainen suurin sallittu DEF-ruiskutusméaara ilman depositioiden muodostumisris-
kia. Sen liséksi stoikiometrinen suhde ei voi olla negatiivinen siitd seuraavan negatiivisen
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ruiskutusmaaran takia, jolloin rajoitettu ohjaus voidaan mallintaa epalineaarisuutena

Umazs; Uk > Umaz
Uk,sat = § Uk, 0 < up < Uz - (4.24)

0, uk < 0

Integraattorin vahvistuksen k; maarittdminen voidaan yhdistaa tilatakaisinkytkennén vah-
vistuksien maarittmisen kanssa augmentoimalla systeemin malli erosuureen integraalin
sisaltavalla tilalla [46, s. 323—324]. Integraattorilla augmentoitu tilamalli on

X ® 0] |x B, 0 I
_ U e | e | W @29)

z -Cy 1 z 0 1 0
k+1 k

Kéayttamalla augmentoitua tilamallia saéatimen vahvistukset méaéritetdan alaluvussa 3.1
esitetyn LQ-optimisdadén menetelmalld. LQ-kustannusfunktio siséltda nyt myés erosuu-
reen integraalin, jonka vuoksi painomatriisiin () lisatdan diagonaalialkio @;, jolla painote-
taan erosuureen integraalin vaikutusta kustannusfunktion arvoon, jolloin

Q = dlag(Qma Qi)? (4.26)

missa (), on tilojen painomatriisi ja (); on integraalin painokerroin. Kustannusfunktion pai-
nomatriisit () ja R maaritetddn simulointien perusteella siten, ettd ammoniakkilatauksen
vaste on nopea ilman ohjauksen liiallista saturoitumista. Lopullisia painomatriiseja voi-
daan viela hienosaataa todellisella jarjestelmalla tehtyjen kokeiden perusteella. Tilan pai-
nomatriisin (), diagonaalialkioiden eri suuruisilla painokertoimilla voitaisiin painottaa am-
moniakkilatauksen regulointikykya katalysaattorin eri osissa. Esimerkiksi takaosan am-
moniakkilatauksen regulointikykya voidaan painottaa etureunaa enemman. Kaytannossa
kuitenkin havaittiin, ettd kaytetylla saatélain rakenteella tilojen eri suuruinen painotus ei
tuottanut hyvaa saatdtulosta erisuuruisten painoarvojen luodessa ristiriitaisen tilanteen
ammoniakkilatauksen keskiarvoa saatavan integraattorin ja tilatakaisinkytkennan valille.
Téaman vuoksi tilan painomatriisiksi valittiin positiivisella kertoimella kerrottu identiteetti-
matriisi.

Toteutetussa muodossa saatdlaki on verrattavissa keskiarvoisen estimoidun ammoniak-
kilatauksen Pl-s&at6on. Jos katalysaattorin mallina kaytettaisiin vain yhta CSTR-solua eli
N =1, olisi saatolaki taysin yhteneva Pl-saatimen kanssa kayttamalla tilatakaisinkytken-
nan vahvistusta P-osan vahvistuksena ja integraattorin vahvistusta l-osan vahvistuksena.

Maaritetyt vahvistukset SCR-katalysaattorin lampétilan funktiona on esitetty kuvassa 4.7.
Vahvistusskeduloidun saatimen toteuttamiseksi suunnittelupisteissd maaritetyt vahvistuk-
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Vahvistus [-]

250 300 350 400 450 500
SCR lampdtila [°C]

Kuva 4.7. Médritetyt sddtimen vahvistukset painomatriiseilla (), = 0,0251, (); = 0,025 ja
R=1

set tallennetaan hakutaulukkoon. Vahvistukset interpoloidaan lineaarisesti suunnittelupis-
teiden valilla. Vahvistusten kuvaajasta nahdaan, etté integraattorin vahvistus k; on lahes
vakio toimintapisteesta riippumatta, minka vuoksi se toteutetaan vakiovahvistuksena. Ku-
vassa 4.7 kaytetyilla kustannusfunktion painokertoimilla integraattorin vahvistukseksi saa-
tiin 0,157.

Ajosyklin alussa katalysaattorin Iampétila on usein alhainen, jolloin ammoniakkilatauksen
asetusarvo on suuri, kun taas katalysaattorin ammoniakkilataus voi olla pieni edellisen
ajosyklin jaljiltad. Alhaisessa lampétilassa my6s ruiskutusmaara on merkittavasti rajoitet-
tua. Jotta ammoniakkilataus saavuttaisi asetusarvonsa mahdollisimman nopeasti, asete-
taan ruiskutusmaaraksi suurin sallittu maara kunnes estimoitu ammoniakkilataus saavut-
taa asetusarvonsa méaaritetyn toleranssin ¢4 sisalla.

Estimaattoripohjaisen sadatimen toteuttamiseksi saatdlain 4.19 tilan x; tilalle sijoitetaan
alaluvussa 4.3 suunnitellun laajennetun Kalman-suotimen tuottama tilaestimaatti x.
Koska saadetty suure ei ole mitattavissa, on integroivaan saatdon kaytettava sdadettavan
suureen estimoitua arvoa. Lopulliseksi sdatdlaiksi saadaan

U = K<T)(X7‘ef,k - )A(klk) + kizka (4.27)

missd integraattorin tila z toteuttaaa differenssiyhtalén

1
(Uk — uk,sat). (4.28)

aw

21 = 2 + 1 — CyXppp +

Toteutetun saatojarjestelmén rakenne on esitetty kuvan 4.8 lohkokaaviossa. Laajennettu
Kalman-suodin (EKF) tuottaa estimaatin SCR-katalysaattorin ammoniakkilatauksesta ja
keskiarvoisesta lampotilasta katalysaattoria ennen mitattujen tai estimoitujen arvojen ja
katalysaattorin jalkeen sijoitetun ammoniakkianturin mittauksen perusteella. Estimoitua
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ammoniakkilatausta kaytetdan tilatakaisinkytkennéssa ja integroivassa sdaddssa, jonka
tavoitteena on saatéda estimoitu ammoniakkilataus toimintapistekohtaisesti méaéritettyyn
asetusarvoon. Asetusarvo ja tilatakaisinkytkennan vahvistukset skeduloidaan katalysaat-
torin mallinnetun keskilampétilan perusteella. Urean ruiskutusmaara on rajattu deposi-
tioiden muodostumisriskin takia, mink& vuoksi ohjaus on rajattu. Integraattorin wind-up
ilmién kompensoimiseksi sdadin siséltdéd antiwind-up toiminnallisuuden.

E w
Asetusarvon - u u g ENO, mid_ CNO.. ds
> < yeery o . sat E + o] et
generointi | Xref Saatolaki - :
E SCR SCR/ASC
[ T d
. i : : CNH;,mid CNHyd
N Vahvistusten| K : [ 1m0 CNHy ds
. skedulointi '
B % —
| -~ | EKF E
P T : .
o TTTTTTTTTmmssmossssssssssmosomsnmsommomoooooes : + v
H : (=

Kuva 4.8. Suunnitellun s&étéjérjestelman rakenne. Toteutettu sdéddin on ympdrdity katko-
viivalla, sen ulkopuolella olevien lohkojen ja signaalien kuvatessa fyysistd jarjestelmaa.

4.5 Suorituskyvyn arviointi

Saadetyn systeemin suorituskykya ja robustisuutta voidaan analysoida lokaalisti tietys-
sé toimintapisteessa linearisoidun mallin ja toimintapistetta vastaavan lineaarisen saa-
timen taajuusvastetta tutkimalla. Laajennetun Kalman-suotimen voidaan olettaa vastaa-
van aikainvarianttia lineaarista Kalman-suodinta tasapainotilassa. Stabiiliusvarat maarite-
td&n avoimen jarjestelman, eli sdatimen ja prosessin sarjaankytkennan, taajuusvasteesta.
Avoimen jarjestelman tilamalli s&atévirheesta e mittaukseen m on muotoa

X, o, 0] [x. I,
= + e + Wy
X rc, o X I'D,
A b (4.29)
XC
mi = [DC. Cy + [ DD e + i
X

k

missa x. on saatimen tila, joka koostuu Kalman-suotimen tilaestimaatista ja integraattorin
tilasta. S&atimen tilamallin johto on esitetty liitteessa B.

Systeemin siirtofunktio G/(z) saadaan tilamallista kaavalla
G(z)=T(zI —®)'C+D (4.30)

missd z on kompleksimuuttuja. Diskreettiaikaisen systeemin taajuusvaste saadaan sijoit-
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Kuva 4.9. Jérjestelmdn taajuusvasteet eri toimintapisteissa linearisoitujen mallien perus-
teella madritettynd

tamalla siirtofunktion kompleksimuuttujan arvoksi z = e/“"*, missa j on imaginaariyksikkd
ja w kulmataajuus [46, s. 236].

Avoimen jarjestelmén taajuusvasteet 280 °C, 350 °C ja 450 °C toimintapisteissa ovat esi-
tetty kuvassa 4.9a. Avoimen taajuusvasteen mukaan sdadetyn systeemin vahvistusvara
on teoriassa &aretén jokaisessa toimintapisteessa, koska avoimella jarjestelmalla ei ole
vaiheen ylimenotaajuutta. Vaihevara on teoriassa aaretdén 280 °C ja 250 °C toimintapis-
teissa avoimen jarjestelméan vahvistuksen ollessa alle 0 dB kaikilla taajuuksilla, mutta 450
°C toimintapisteessa avoimella jarjestelmalla on vahvistuksen ylimenotaajuus ja vaiheva-
ra toimintapisteessa on 108 astetta, eli vaihevara on suuri. Hyvat vahvistus- ja vaiheva-
rat takaavat sdadetyn systeemin robustin stabiiliuden mallinnusvirheistd tai esimerkiksi
ikdantymisesta johtuvista parametrimuutoksista huolimatta.

Suljetun jarjestelméan taajuusvasteet ovat esitetty kuvassa 4.9b. Siirtofunktion vahvistuk-
sesta ndhdaan sen olevan 0 dB, kun w — 0, jonka mukaan keskimaarainen ammoniakki-
lataus suppenee tarkasti vakioasetusarvoon. Tarkka vakioasetusarvon seuranta saavute-
taan sdatimen integroivalla termilld. Avoimen jarjestelman vahvistuksesta kuitenkin nah-
daan, ettd sen asymptootti on vakio pienilld vahvistuksilla, joka kertoo ettei avoin jarjestel-
ma sisalld integraattoria. TAma johtuu estimoidun tilan kaytdsta integroivassa saadossa,
josta seuraa ettei saatopiiri sisalla aitoa integroivaa ominaisuutta. Seurauksena todelli-
nen ammoniakkilataus ei suppene asymptoottisesti asetusarvoonsa keskiarvoltaan nol-
lasta poikkeavien hairididen vaikuttaessa jarjestelmaan. Saatévirheen suuruus on kaan-
tden verrannollinen avoimen jarjestelman vahvistukseen pienilla taajuuksilla [46, s. 259],
minka takia saatévirhe voi olla suuri varsinkin matalan lampétilan toimintapisteissa, joissa
avoimen jarjestelméan vahvistus on pieni.
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Saatimen suorituskyky muuttuvassa toimintapisteessa validoidaan simuloinneilla, joissa
kaytetddn SCR-katalysaattorin epalineaarista mallia. Muuttuvalla pakokaasun massavir-
ralla ja lAmpétilalla toteutetun simulaation tulokset on esitetty kuvassa 4.10. Tuloksista
nahdaan, ettd ammoniakkilataus seuraa asetusarvoa kaikissa simulaation toimintapis-
teissd. EKF:n tuottama ammoniakkilatauksen estimaatti seuraa katalysaattorin todellista
ammoniakkilatausta.

500 H—SCR lampotila I T . 200
0450 = -Pakokaasun massavirtal  amffreeeeeeae 1200 gﬂ
T L — Tl 2
% 350 - 1600 %
:3 300 e Y/ G N 400 é

250 | ; | | 100
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IS \ l !
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——0 estimoitu
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Kuva 4.10. Simuloitu sdéddetyn ammoniakkilatauksen vaste

Kuvan 4.10 simuloinnissa ajanhetkelld 20 min tapahtuvassa pakokaasun massavirran ja
lampétilan nopeassa kasvussa syntyvda ammoniakkipaastd on esitetty kuvassa 4.11. Si-
muloitu ammoniakkipaéstd pysyy transienttitilanteessa selkeasti asetetun 10 ppm rajan
alapuolella, sen maksimiarvon ollessa hieman alle 4 ppm. Myds tasapainotilan rajoite 2,5
ppm tayttyy paastén tasaantuessa noin 1,5 ppm arvoon 500 °C toimintapisteessa.
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Kuva 4.11. Simuloitu ammoniakkipddstd kuormannostotilanteessa
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5. KOEJARJESTELYT

Tassé luvussa esitelladn kaytdnnén kokeissa kaytetty koelaitteisto, mittausjarjestelyt ja
testisyklit, joilla suunnitellun saatéjarjestelman suorituskyky validoidaan. Kokeet suorite-
taan moottorilaboratorioympéaristdssé todellisella jarjestelmalla.

5.1 Koelaitteisto

Kaytanndn kokeet suoritettin AGCO Power Oy:n tuotekehityksen moottorilaboratorios-
sa Nokian Linnavuoressa. Kokeet suoritettiin dynamometriin Kiinnitetylla tydbkonekéayttéon
suunnitellulla dieselmoottorilla. Kokeissa kaytetyn dieselmoottorin tekniset tiedot on esi-
tetty taulukossa 5.1. Moottorin nimellisvddntdmomentti on rajoitettu 1200 Newtonmetriin
kaytetyn dynamometrin asettaman rajoitteen takia. Kaytetty dieselmoottori ja pakokaasun
jalkikasittelyjarjestelma vastaavat komponenteiltaan ja kalibroinniltaan nykyisen Stage V -
paastoluokituksen tayttavaa jarjestelmad, kaksiosaista SCR-katalysaattoria ja tdssa tyds-
sd suunniteltua SCR:n saatodjarjestelmaa lukuunottamatta. Kaytetty SCR-katalysaattori
on pinnoitteeltaan ja kokonaistilavuudeltaan Stage V -jarjestelmaa vastaava. SCR-kata-
lysaattori on pinnoitettu kupari-zeoliittipinnoitteella. SCR-jarjestelmén liséksi testimootto-
rin jalkikasittelyjarjestelma sisaltda hapetuskatalysaattorin (DOC) ja hiukkassuodattimen
(DPF), jotka sijaitsevat pakolinjassa ennen SCR-katalysaattoria.

Taulukko 5.1. Testimoottorin tiedot

Iskutilavuus 7,51
Sylinterikonfiguraatio Rivi-6
Nimellisva&dntdmomentti 1200 Nm
Nimellispydrimisnopeus 2100 rpm
Polttoainejarjestelma Yhteispaine
Paastdluokitus Stage V
Jalkikasittelyjarjestelma | DOC+DPF+SCR
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Kuva 5.1. Koelaitteisto moottorilaboratorion testisolussa

Moottorilaboratorion testisoluun asennettu koealaitteisto on esitetty kuvassa 5.1. Diesel-
moottori on kuvan oikeassa reunassa etualalla ja se on yhdistetty dynamometriin kar-
daaniakselilla. Pakolinjassa turboahtimen jalkeen moottorin paalle sijoitettuna ovat hape-
tuskatalysaattori ja hiukkassuodatin. Urearuisku- ja sekoitin sijaitsevat hiukkassuodatti-
men perassa. Kahdesta kennosta koostuva SCR-katalysaattori on ureasekoittimen jal-
keen valiputkella yhdistettyna. Saatdjarjestelmassa kaytettava ammoniakkianturi on sijoi-
tettu SCR-kennojen vélissa olevaan laippaan.

Tydssé kehitetty saatojarjestelma implementoitiin Rapid Prototyping -jarjestelmalld, jo-
ka mahdollisti SCR:n saatdjarjestelmén kehittdmisen itsendisesti moottorin ohjausyksi-
kdn (ECU, engl. Engine Control Unit) hallitsemien s&ato- ja ohjausjarjestelmien rinnalla.
S&ato- ja estimointialgoritmit toteutettiin MATLAB:n Simulink -lohkokaaviomalleina, jois-
ta generoitiin ohjelmakoodi reaaliaikaista suorittamista varten. Ohjelmakoodi suoritettiin
ETAS:in ES910.3 moduulissa, johon yhdistettiin tarvittavat anturien ja ECU:n signaalit.
SCR-katalysaattoria edeltavan NO,- ja lampétila-anturin signaalit sekd ammoniakkiantu-
rin arvot luettiin ja urean ruiskutusmaarapyynti lahetettiin CAN-protokollaa (engl. Control
Area Network) kayttaen.

SCR:n jalkeinen NO- ja ammoniakkipdastd mitattiin virallisten paéstémittauksien vaa-
timukset tayttavilld moottorilaboratorion mittalaitteilla. Pakokaasun NOy-pitoisuus mita-
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taan Horiba MEXA 7170DEGR kaasuanalysaattorilla. Kemiluminenssiin perustuva NO,-
analysaattori ei ole ristiherkkd ammoniakille ja sen mittausalue on 0-1500 ppm. SCR:n
jalkeinen ammoniakkipitoisuus mitataan optiseen mittaukseen perustuvalla LaserGasNH;
-mittalaitteella, jonka mittausalue on 0—100 ppm.

5.2 Testisyklit

Polttomoottorin tuottamien paastdjen mittaamiseksi kaytetddn maariteltyja testisykleja,
joiden tarkoituksena on tuottaa toistettavissa olevat paastdjen mittausolosuhteet ja sa-
malla simuloida ajoneuvon todellisen kaytén luonnetta. Testisykli on mééaritelty sekvenssi
moottorin nopeuden ja kuorman pisteitd, jotka voidaan suorittaa moottoridynamometris-
sd. Testisykli voi olla luonteeltaan transienttiajoa tai stationdérista. Transienttisykleissa
paastét mitataan jatkuvasti syklin yli, kun taas stationdarisessa syklissa paastét mita-
taan diskreeteissa toimintapisteissa, joista paastétulos lasketaan painotettuna keskiarvo-
na. [57] Tassa tydssa kaytettévien testisyklien nopeus- ja kuormasekvenssit on esitetty
kuvassa 5.2.

NRTC (engl. Non-road Transient Cycle) on EPA:n EU:n viranomaisten kanssa yhteisty6s-
sd kehittama kestoltaan 20 minuuttia oleva transienttisykli, jota kdytetaan kansainvali-
sesti tydkoneiden dieselmoottoreiden tyyppihyvaksynnassa. NRTC suoritetaan kahteen
kertaan, kylma- ja kuumakaynnistyksena. Kylmakaynnistyksessa moottorin ja pakolinjan
lampétila vastaa ympériston 1ampdétilaa eli on noin huoneenlampéinen. Kuumakaynnistyk-
sena suoritettava sykli suoritetaan kylmakaynnistyksesta lahteneen syklin jalkeen siten,
ettd syklien vélissa on 20 minuutin ajanjakso, jolloin moottori on sammutettuna. Lopullinen
paastotulos lasketaan kylma- ja kuumasyklien painotettuna keskiarvona. Painotuskerroin
kylmasyklille on EPA:n paastdstandardeissa 5 % ja EU:n paastdstandardeissa 10 %. [58]

Toiseksi sykliksi valittin RMC (engl. Ramped Mode Cycle), joka on kestoltaan 30 minuut-
tia oleva sykli ja koostuu diskreeteistd moottorin pydrimisnopeuden ja kuorman pisteista,
joiden valilla siirryttddn ramppimaisesti. Vaikka sykli koostuu diskreeteista toimintapis-
teista, mitataan sykli jatkuvana. Sykli valittiin tyyppihyvéksynnassa kaytetyn station&ari-
sen NRSC (engl, Non-road Steady Cycle) sijaan sen jatkuvan mittaustavan vuoksi, jolloin
sykli soveltuu paremmin saatéjarjestelman toiminnan tutkimiseen. Liséksi syklin toimin-
tapisteiden jarjestyksen vuoksi se sisaltda voimakkaita kuormannostotilanteita, jotka luo-
vat haasteen ammoniakkipdastdn hallinnan kannalta pakokaasun massavirran ja SCR:n
lampétilan kasvaessa nopeasti.
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Viimeinen valittu sykli ei ole standardisoitu testisykli, vaan tydkoneen todellisesta kaytdsta
nauhoitettu kenttasykli. Kenttasykli, lempinimeltdan "Aetsa-sykli", on 120 minuuttia pitka
nauhoite traktorin moottorin pydrimisnopeudesta ja kuormasta sen siirtyessd maantiea-
joa Nokian Linnavuoresta Sastamalan Aetsaan. Sykli valittiin testisuunnitelmaan s&éato-
jarjestelman suorituskyvyn todentamiseksi virallisten testisyklien ulkopuolisessa syklissa,
koska moottorin on taytettava lainsdddanndén asettamat paastévaatimukset myds tydko-
neen todellisen kaytdn aikana tyyppihyvaksynnan paastémittauksissa kaytettyjen syklien
liséksi.
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6. TULOKSET

Tassé luvussa esitetdan tulokset edellisessa luvussa esitetyilla testisykleilla tehdyista mit-
tauksista. Tuloksissa esitetddn estimaattoripohjaisen ammoniakkilatauksen saadén toi-
mintaa eri testisykleissa. Kehitetyn saatdjarjestelman suorituskyky validoidaan tutkimalla
syklien aikana mitattua NO,- ja ammoniakkip&astoa.

Lopulliset tulosten mittauksissa kaytetyt saatimen suunnittelun parametrit on esitetty tau-
lukossa 6.1. Parametrit maaritettiin simuloimalla ja varsinaisella jarjestelmalla tehtyjen
kokeiden perusteella. Kokeissa testattiin sdaddn toimintaa mittauksissa kaytetyissa testi-
sykleissa. Parametreja ei kuitenkaan optimoitu syklikohtaisesti, vaan samaa parametriko-
koelmaa kaytettiin jokaisen syklin mittauksessa.

Taulukko 6.1. Lopulliset sddtimen suunnittelussa kéytetyt parametrit

Parametri | Selite Arvo
@z Tilojen painomatriisi 0,0257
Qi Integraattorin painokerroin 0,025
R Ohjauksen painokerroin 1
Tow Anti-windup aikavakio 10s
R, Prosessikohinan spekitritineys 80 ppm?/s
i Mittauskohinan varianssi 2,5 ppm?
B Estimointivirheen kovarianssin alkuarvo 10731
c1 NHs-paastén tasapainotilan rajoite 2,5 ppm
Co NHs-paastén kuormannostotilanteen rajoite 10 ppm

6.1 Ammoniakkilatauksen saadon suorituskyky

Estimoidun ammoniakkilatauksen s&atdé kuumakaynnistyksené ajetun NRTC:n aikana on
esitetty kuvassa 6.1. Kuvaajissa on esitetty mallinnettu SCR-katalysaattorin keskilampoti-
la, keskimaaraisen ammoniakkilatauksen asetusarvo ja estimaatti sekéd ohjausmuuttujana
toimiva stoikiometrinen syéttdsuhde «. Syklin alussa katalysaattoriin on varastoituneena
kylmakaynnistyksena ajetun NRTC:n lopussa ollut ammoniakkilataus, jonka keskiarvoi-
seen arvoon estimoidun tilan alkuarvo alustettiin. On huomioitavaa, etta asetetussa esti-
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Kuva 6.1. Ammoniakkilatauksen sdété NRTC:n aikana

maatin alkuarvossa ammoniakkilataus on tasaisesti jakautunut, kun taas todellinen am-
moniakkilataus saattaa olla jakautunut eri tavalla.

Urean ruiskutusmaara on merkittavasti rajoitettua syklin alussa, mista johtuen ammoniak-
kilatausta ei saada yllapidettya syklin alussa. Takaisinkytketty saatd kytkeytyy paalle noin
2,5 minuutin kuluttua syklin alusta ammoniakkilatauksen saavuttaessa asetusarvon ase-
tetun marginaalin sisélla. Estimoitu ammoniakkilataus seuraa SCR:n Iampétilan mukaan
muuttuvaa asetusarvoa hyvin muutamaa tilannetta lukuunottamatta, joissa estimoitu am-
moniakkilataus nousee merkittdvasti asetusarvon ylapuolelle. Tilanteet ovat havaittavissa
ajanhetkilld 6, 11 ja 17 minuuttia. Nousseen estimoidun ammoniakkilatauksen seurauk-
sena syottésuhde « kuitenkin pienenee merkittavasti ja urean ruiskutusmaara kay hetkel-
lisesti hyvin pienend, palauttaen estimoidun ammoniakkilatauksen asetusarvon lahelle.

RMC:ssa ammoniakkilatauksen asetusarvossa tapahtuu suuria muutoksia kuormannosto-
ja laskutilanteissa nopeasti ja suurella vaihteluvalilla muuttuvasta SCR:n |ampdtilasta
johtuen. Ammoniakkilatauksen s&adén toiminta RMC:n aikana on esitetty kuvassa 6.2.
RMC:n aikana on havaittavissa NRTC:n tapaan ilmid, jossa estimoitu ammoniakkilataus
karkaa asetusarvon ylapuolelle. Kaikissa tilanteissa yhtenevaa on SCR:n nouseva lam-
potila.

RMC:n korkean Iampétilan toimintapisteissd kuormannostotilanteissa on nahtavissa am-
moniakkilatauksen sdaddn varahtelya, joka voi olla merkki sdadetyn jarjestelman pienista
stabiiliusvaroista korkeilla l1ampétiloilla. Varéahtely kuitenkin vaimenee toimintapisteen ta-
saantuessa eika johda jarjestelman epéstabiiliuteen. Varahtely voi johtua CAN-vaylan yli
viestitettyjen urean ruiskutusmaaréapyynnin ja/tai ammoniakkianturin mittauksen viivees-
ta. Toinen mahdollinen oletettuja stabiiliusmarginaaleja pienentéava tekija voi olla mallin-
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Kuva 6.2. Ammoniakkilatauksen sdété RMC:n aikana

nusvirheet, jos katalysaattorin todellinen dynamiikka eroaa sdatimen ja tilaestimaattorin
suunnitelussa kaytetyn mallin dynamiikasta merkittavasti. RMC:n aikana havaitun varah-
telyn takia saatimen suunnittelussa kaytetyn LQ-kustannusfunktion tilan ja integraattorin
painokertoimia pienennettiin stabiiliusvarojen kasvattamiseksi, mutta talldkaan toimenpi-
teella varahtelya ei saatu kokonaan poistettua.

Kuvan 6.3 kenttasyklissd SCR-katalysaattorin 1ampétila vaihtelee muihin testisykleihin
verrattuna pienemmalla alueella, mista seuraa myés ammoniakkilatauksen asetusarvon
pysyminen tasaisempana. Ennen kenttasyklin mittaamista katalysaattori tyhjennettiin va-
rastoituneesta ammoniakista ajamalla katalysaattoria kuumana ilman urean ruiskutusta,
kunnes ammoniakkianturilla mitattu ammoniakkipitoisuus putosi nollaan. Kenttéasyklissa
ammoniakkilataus saavuttaa asetusarvonsa 4 minuuttia syklin alusta. Ammoniakkilatauk-
sen saadin kykenee reguloimaan estimoidun ammoniakkilatauksen tarkasti sen asetusar-
voon koko syklin ajan.

Estimoitu ammoniakkilatauksen jakauma SCR-katalysaattorin pitkittaissuunnassa NRTC-
syklin aikana on esitetty kuvassa 6.4. Syklin alussa ammoniakki on varastoituneena kata-
lysaattorin etureunaan. Lampdtilan kasvaessa ammoniakin varastointikapasiteetti piene-
nee ja tdten ammoniakkijakauma tasaantuu sen levitessa myds katalysaattorin takareu-
naan.
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Kuva 6.4. Estimoitu ammoniakkilatauksen jakauma NRTC:n aikana

6.2 Tilaestimaattorin suorituskyky

Estimoitu ja SCR:n keskella sijaitsevan ammoniakkianturin mittaama ammoniakkipitoi-
suus testisyklien aikana on esitetty kuvassa 6.5. Koska todellisesta ammoniakkilatauk-
sesta ei ole mittaustietoa, tutkitaan estimaattorin toimintaa prediktointivirheen m; — ¥,
avulla, missa g, on EKF:n prediktointivaiheen estimoima ammoniakkipitoisuus. Predik-
tointivirheen keskiarvo kaikkien testisyklien yli on 9,51 ppm, mika tarkoittaa estimoidun
ammoniakkipitoisuuden olevan keskimaarin mitattua pitoisuutta pienempi. Olettaen etta
ammoniakkilataus on verrannollinen ammoniakkipitoisuuteen katalysaattorin jalkeen, tar-
koittaa se myds estimoidun ammoniakkilatauksen olevan keskimaérin todellista pienempi.
Estimoitu ammoniakkipitoisuus on mitattua pienempi varsinkin kenttédsyklin aikana, jossa
SCR:n lampétila on keskiméarin muita sykleja matalampi. Suuri virhe voi johtua avoimen
jarjestelman pienesté vahvistuksesta matalan lampdtilan toimintapisteissé, mika todettiin
alaluvussa 4.5 tehdylla lineaarisella analyysilla.
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Prediktointivirhe on suurimmillaan SCR:n lampétilan kasvaessa nopeasti matalan |am-
poétilan toimintapisteen jalkeen, jolloin mitattu ammoniakkipitoisuus kasvaa merkittavas-
ti estimoitua suuremmaksi. Tdéma voi kertoa estimoidun ammoniakkilatauksen aliarvioi-
misesta lampétilan ollessa matala. Lampétilan noustessa estimoitua suurempi todelli-
nen ammoniakkilataus aiheuttaa prediktoitua suuremman ammoniakkipitoisuuden, joka
johtaa ammoniakkilatauksen estimaatin korjaantumiseen ylospain. Takaisinkytkennén ta-
kia ammoniakkilatauksen saadin kykenee kompensoimaan tilanteen urean sy6ttémaaraa
pienentamalla ja taten yliméaaraisen ammoniakkilatauksen purkamisella.

Mitattu ammoniakkipitoisuus katalysaattorin keskella on keskim&arin 31 ppm kaikkien tes-
tisyklien aikana. Pienimmilladn ammoniakkipitoisuus on NRTC:n ja kenttasyklin alussa,
joissa SCR:n lampétila on matala ja tdten ammoniakin varastointikapasiteetti on suu-
ri. Ammoniakkianturin mittauksen hajonnan havaittiin olevan pienilla pitoisuuksilla suur-
ta ennen varsinaisia testisykleja suoritetuissa validointitesteissa, joissa anturin lukemaa
verrattiin laboratorion LaserGasNHs-mittalaitteen lukemaan. Tasta johtuen mitattu am-
moniakkipitoisuus voi olla epéluotettava pienilla pitoisuuksilla. Yli 10 ppm pitoisuuksilla
anturin todettiin seuraavan referenssimittalaitteen lukemaa hyvin, joten anturin mittausta
voidaan pitéé luotettavana muissa tilanteissa.



Moolisuhde [ppm] Moolisuhde [ppm]

Moolisuhde [ppm]

120

100

80

60

40

20

120

100

(]
o

(2}
o

N
o

20

100

80

60

40

20

T T T T T T I T
——NHj3 mitattu
L ——NHj; estimoituH
B hﬁ” \ \ .
i \ "“ "’\I“w _
, I I
| h 'J \\J‘ Wﬂ \! i
‘ Wy
“\h MY ﬂ h‘ 1 I I I I e 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Aika [min]
(a) NRTC
T T T T T T T T T T T I I I
——NHj3 mitattu
——NHj estimoitu
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Aika [min]
(b) RMC
T T T T T T T T T T I
——NHj3 mitattu
B ——NH3 estimoitu| |
\ 1 \\ y AMM“
N !
'.“( I I I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Aika [min]
(c) Kenttasykli

Kuva 6.5. Estimoitu ja mitattu ammoniakkipitoisuus katalysaattorin keskella
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6.3 NOx - ja ammoniakkipaasto

Testisyklin aikana syntynyt NO,-paasto ilmoitetaan paastdkertoimena, joka lasketaan NO,-
paastdn ja moottorin testisyklin aikana tekeman tyén suhteena

[T o, (t)dt

EFNOX = ) 5
fotsykh Pmoottori (t)dt

(6.1)

missé t,k; On syklin kesto [s], 7iuno, () on typen oksidien hetkellinen massavirta [g/s] ja
P oottori (t) moottorin hetkellinen teho [kW].

Hetkellinen ja kumulatiivinen NO,-paasté kuumakaynnistyksin ajetuista testisykleista on
esitetty kuvassa 6.6. NRTC:n aikana NO,-pééastéa kertyy syklin alussa SCR:n lampéti-
lan ollessa matala ja korkeatehoisen jakson aikana syklin puolessa valissa. Osa syklin
puolessa valisséd syntyvasta paastéstd voi aiheutua ammoniakin hapettumisesta hape-
tuskatalysaattorissa typen oksideiksi. Kokonaisuudessaan paastdé NRTC:n yli on erittain
matala syklille lasketun NO,-paastdkertoimen ollessa 0,011 g/kWh. RMC:n aikana paas-
t6 syntyy NRTC:n tapaan suurimmilta osin syklin korkeatehoisissa ajopisteissd. RMC:n
viidennessa ajopisteessa noin 12 minuuttia syklin alusta moottori toimii nimellistehollan-
sa, mista johtuen pakokaasun massavirta ja moottorin tuottama NO,-paastd ovat suuria.
Tall6in ollaan saavutettavissa olevan NO,-konversiotehokkuuden ylérajalla katalysaatto-
rin vipymaajan ollessa pieni. Siitéd huolimatta RMC:n yli laskettu paasté on NRTC:n tu-
losta vain hieman suurempi paastdkertoimena laskettuna tuloksen ollessa 0,016 g/kWh.

Kylmékaynnistyksind alkaneiden syklien kuvaajia ei esitetd, koska niissa syntyva NO-
paastd syntyy lahes kokonaan syklien alun aikana, jolloin pakokaasun lampétila on liian
matala urean ruiskutusta varten. Kylmakaynnistyksena ajetun NRTC:n mitatusta kumula-
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Kuva 6.6. Hetkellinen ja kumulatiivinen NO,-pdésté kuumakaynnistyksend ajettujen tes-
tisyklien aikana
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tiivisesta NO,-paastdsta 0,59 g/kWh aiheutuu syklin alussa ennen urean sy6tén alkua ja
urean syotén alettua paastéa kertyy 0,039 g/kWh. Kenttasyklissa paastdéa syntyy syklin
ensimmaisen 4,5 minuutin aikana 0,144 g/kWh, kun taas loppu syklin aikana SCR:n ol-
lessa toiminta-alueellaan paastda syntyy vain 0,007 g/kWh. Tulos osoittaa kenttasyklin
olevan NOy-pééstén hallinnan kannalta suotuisa testisykli sen keskimaaraisen tehon ol-
lessa muihin sykleihin verrattuna pienempi. SCR:n [Ampétila pysyy kuitenkin yli 300 °C
asteen suurimman osan syklista, mika on riittava lampétila katalysaattorin konversiote-
hokkuuden yllapitamiselle.

SCR:n ja ammoniakin hapetuskatalysaattorin jalkeinen ammoniakkipaasto testisyklien ai-
kana on esitetty kuvassa 6.7. Yleisesti mittauksista on néhtavissa, ettd ammoniakkipitoi-
Suus on suuren osan ajasta hyvin pieni syklien aikana, sen keskiarvon ollessa alle 1,5
ppm jokaisen testisyklin osalta. Ammoniakkipaastéa syntyy testisyklien kohdissa, joissa
SCR:n lampétila on suurimmillaan. Talléin katalysaattorin ammoniakin varastointikapa-
siteetti on pieni ja ammoniakkia on varastoitunut myos katalysaattorin takaosaan. Var-
sinkin siirtyessa alhaisen lampdtilan toimintapisteestad korkean lampétilan toimintapistee-
seen katalysaattoriin varastoitunut suuri ammoniakkilataus desorbtoituu aiheuttaen am-
moniakkipaastdn siitd huolimatta, ettd ammoniakin syéttdsuhde on samanaikaisesti pieni.
Ammoniakkipaasté ei kuitenkaan ylitd sdadén suunnittelussa kéytettya ja tdman tydn ta-
voitteeksi asetettua 10 ppm rajaa. Suurin mitattu hetkellinen ammoniakkipaasté on 8,61
ppm, joka syntyy RMC:n kuormannostotilanteen aikana. Kenttésyklissd ammoniakkipaas-
t6a ei synny juuri lainkaan katalysaattorin tasaisen ja muihin sykleihin verrattuna alemman
lampétilan johdosta.

Kuormannostotilanteissa todellisella jarjestelmalla mitattu ammoniakkipaésté on simu-
lointituloksiin verrattuna suurempi. RMC:n 12 minuutin kohdalla tapahtuva kuormannosto
vastaa kuvan 4.11 simuloitua tilannetta, vaikkakin RMC:ssé lopullinen lampétila jaa si-
mulointia pienemmaksi kuormannoston paatteeksi. Siitd huolimatta mitatun ammoniakki-
paastén suurin arvo on simuloitua suurempi. Tama voi johtua joko katalysaattorin esti-
moitua suuremmasta ammoniakkilatauksesta tai simuloinnissa kaytetyn ammoniakin ha-
petuskatalysaattorin mallin epatarkkuudesta.
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Kuva 6.7. Ammoniakkipddstd ajettujen testisyklien aikana

NO,-paéstén mittaustuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon mitattavien pitoisuuk-
sien todella matala taso. Kaytetty NO,-analysaattori kalibroitiin 0—1500 ppm mitta-alueel-
le, joten mittaus l&hes nollatason pitoisuuksissa voi olla epéaluotettava. Kuvan 6.6 mit-
taustuloksissa on nahtavissa merkittavad mittauskohinaa. Koska p&éastén absoluuttinen
taso on pieni, saattavat mittauksen epavarmuudet vaikuttaa kumulatiivisesti laskettavaan
paastokertoimeen merkittavasti.
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7. YHTEENVETO

Taman tydn tavoitteena oli suunnitella saatdjarjestelma tydkoneen dieselmoottorin SCR-
jarjestelman urean ruiskutusmaaran ohjaamiseen erittdin matalan NO,-péaéastétason saa-
vuttamiseksi. NO,-konversio ja ammoniakkipaastd ovat verrannollisia katalysaattoriin va-
rastoituneen ammoniakin maaradan eli ammoniakkilataukseen, joten se on jarjestelmén
hallinnan kannalta luonnollinen valinta sdadettdvaksi suureeksi. Hallinnan tavoitteet py-
rittiin saavuttamaan esittamalla ammoniakkilatauksen asetusarvon maarittdminen opti-
mointiongelmana, jolla etsittiin NO,-konversion suhteen optimaalinen ammoniakkilataus.
Myds suurin sallittu ammoniakkipaéstd voitiin optimointiongelmassa ottaa huomioon ek-
splisiittisesti.  Ammoniakkilatauksen hallintaan  suunniteltin  vahvistusskeduloitu
LQG-saadin. Ammoniakkilataus estimoitiin laajennetulla Kalman-suotimella, joka hyédyn-
si katalysaattorin keskelle sijoitetun ammoniakkianturin mittausta takaisinkytkennassa.

Kehitetyn saatdjarjestelman suorituskyky todennettiin moottorilaboratorioymparistdsséa
tehdyilla mittauksilla. Yhteenveto testisyklien mittaustuloksista on esitetty taulukossa 7.1.
Kuumakéaynnistyksena ajetuissa testisykleissa saavutetaan merkittavasti ehdotettua tule-
vaa paastbérajaa 0,04 g/kWh matalampi paastékerroin. Kylmakaynnistyksind ajetun
NRTC:n ja kenttasyklin paastdkerroin on merkittavasti suurempi. Niiden osalta on kui-
tenkin huomioitava, ettd merkittdva osa NO,-paastdsta syntyy syklien alussa ennen kuin
pakokaasun lampédtila on riittdvan kuuma urean syoéttdmiselle. NRTC:n yhdistetty tulos
on EPA:n painokertoimilla laskettuna pydristettyna alaspéin tasan ehdotetun paastérajan
suuruinen, kun taas EU:n painokertoimilla, jotka painottavat kylmasyklia enemman, tulos
jaa ehdotetun paastérajan ylapuolelle.

Taulukko 7.1. Yhteenveto mittaustuloksista

Sykli EFno, [9AWh]  iixo, %] Xit, [PPM] Xbt, ma [PPM]
NRTC 0,011 99,87 1,26 7,20
NRTC (kylmakaynnistys) 0,593 93,56 1,16 8,18
NRTC yhdistetty (EU) 0,069 - - -
NRTC yhdistetty (EPA) 0,040 - - -
RMC 0,016 99,86 1,33 8,61
Kenttasykli 0,144 98,38 0,57 1,27
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Mittaustulosten perusteella voidaan todeta suunnitellun saatéjarjestelman tayttavan sille
tassa tydssa asetetut tavoitteet. NO,-konversio kyetdan yllapitdmaan testisyklien aikana
lahes taydellisend katalysaattorin ollessa toiminta-alueellaan ilman liian suurta ammo-
niakkipaast6a. Ammoniakkipaastda syntyy SCR:n lampétilan ja pakokaasun massavirran
ollessa suuria, hetkellisen ammoniakkipdastén ollessa suurin kuormannostotilanteissa.
Ammoniakkipdasté kuitenkin pysyy kaikissa tilanteissa mitattujen testisyklien aikana ta-
voitteeksi asetetun 10 ppm rajan alapuolella, minka lisdksi keskiarvoinen ammoniakki-
paasté on hyvin pieni.

Kokonaisuudessaan SCR:n jélkeinen NO,-pitoisuus on suurimman osan ajasta erittain
pieni, mitatun NO,-pitoisuuden mediaanin kaikkien syklien aikana ollessa 0,6 ppm. Ta-
man perusteella voidaan tehda johtopaatds, ettei katalysaattorin jalkeen sijoitettuun NO,-
anturiin perustuvan takaisinkytkennan kayttaminen saatéjarjestelmassa ole mahdollista.
Jarjestelma todennakdisesti tulisi silti sisaltamaan katalysaattorin jalkeisen NOy-anturin
paastdn monitorointia varten. Pa&stén monitoroinnissa tulisi ottaa huomioon ja mahdol-
lisesti kompensoida anturin ristinerkkyys ammoniakille, koska ammoniakkipaasto aiheut-
taisi suhteellisesti suuren virheen anturilla mitattuun NO,-paastéén. Pienet mitattavat kaa-
supitoisuudet myds luovat uusia vaatimuksia kaytetyille mittalaitteille jarjestelman kali-
brointia ja paastomittauksia tehdessé. Koska mitattavat pitoisuudet ovat absoluuttiselta
tasoltaan hyvin pienid, voi mittalaitteen mittausvirhe aiheuttaa kumulatiivisesti suuren vir-
heen laskettuun paastdon.

Katalysaattorin keskelle sijoitetun ammoniakkianturi osoittautui potentiaaliseksi ratkai-
suksi SCR-jarjestelman takaisinkytkettyyn saatédn. Ammoniakkianturin tuomaa lisdarvoa
saatdjarjestelmalle on haastavaa maarittda kvantitatiivisesti tydssa tehtyjen mittausten tu-
losten perusteella. Takaisinkytkennalla on kuitenkin vahvoja kvalitatiivisesti maaritettavia
hyétyja. Takaisinkytkennalla saavutetaan jarjestelman suorituskyvyn robustisuus hairiéi-
ta ja mallinnusvirheitéd vastaan. Saatojarjestelma voitaisiin toteuttaa myds ilman ammo-
niakkianturia estimoimalla katalysaattorin ammoniakkilataus ainoastaan katalysaattorin
dynaamisen mallin avulla. Tall6in saatdjarjestelma kuitenkin perustuisi tadysin myodtakyt-
kettyyn ohjaukseen, joka ei valttamatta ole tarpeeksi robusti suorituskyvyn takaamiseksi.
Ammoniakkianturin hy6tya voitaisiin tarkastella teoreettisesti vertailemalla sd&detyn suu-
reen tasapainotilan variansseja myotakytketyn ja suljetun saatdpiirin ohjauksen tapauk-
sissa. Kaytannon kokeissa vertailua voitaisiin tehda tutkimalla jérjestelman hairididen vai-
mennuskykyd luomalla jarjestelmaan keinotekoinen hairio.

Tasséa tydssa ammoniakkianturin paikka katalysaattorin keskella maaraytyi saatavilla ol-
leiden katalysattorin kennojen mittojen mukaan. Ammoniakkianturin sijainnilla voitaisiin
vaikuttaa sen vasteeseen anturin edessa olevan ammoniakin varastointikapasiteetin muut-
tuessa sijainnin mukaan. Koska ammoniakki on varastoitunut katalysaattorin etureunaan
sen lampétilan ollessa alhainen, voitaisiin anturin sijoittamisella Idhemmas etureunaa var-
mistaa riittdva ammoniakkipitoisuustaso anturilla kaikissa toimintapisteissa.
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SCR-jarjestelman komponentit olivat ammoniakkianturia lukuunottamatta nykyista Sta-
ge V -jarjestelmaa vastaavia. Mittaustulosten perusteella voidaan nykyisen urean syoét-
téjarjestelman, katalysaattoriteknologian ja katalysaattoreiden mitoituksen olevan riitta-
va ehdotetun tulevaisuuden NO,-p&astdrajan saavuttamiseksi SCR-jarjestelméan ollessa
toiminta-alueellaan, eli silloin kun pakokaasun lampétila on riittdva. Katalysaattorin tila-
vuuden kasvattamisella olisi mahdollisesti saavutettavissa vielda parempi NO,-konversio
suurimpien pakokaasun massavirran toimintapisteissa, sekd pienempi ammoniakkipaas-
t6 suuremman ammoniakin varastointikapasiteetin ollessa kaytettavissa.

Paéastorajojen tayttdmiseksi kylmakaynnistykset ja matalan tehon ajosyklit huomioon ot-
taessa taytyy paastojen hallintaan kayttad myds muita, taman tydn rajauksen ulkopuolel-
le jatettyja menetelmid. EU:n painokertoimilla lasketun yhdistetyn NRTC paéastdkertoimen
saamiseksi alle ehdotetun 0,04 g/kWh rajan tulisi kylmasyklin pagston pienentya noin 50
%. Mahdollisia keinoja kylmakaynnistyksessa syntyvan paastén hallintaan ovat mootto-
rin kalibrointimuutokset, pakokaasun lammittaminen lisélaitteella ja/tai lisattavat pakokaa-
sun jalkikasittelyjarjestelmat [5]. Moottorikalibroinnilla ja lisélaitteella voidaan kasvattaa
pakokaasun lampétilaa, jolloin jalkik&sittelyjarjestelma saavuttaa nopeammin toiminta-
alueensa. Moottorikalibroinnilla voidaan myds vahentdd moottorin tuottamaa
NO,-paéstéa kylmakaynnistyksessa. Yksi ehdotetuista jalkikasittelyjarjestelma vaihtoeh-
doista on sijoittaa toinen urearuisku ja SCR-katalysaattori pakolinjan alkuun ennen muita
katalysaattoreita, jolloin se saavuttaa toiminta-alueensa nopeammin sen edessé olevan
pienemman lampdkapasiteetin ansiosta. Joka tapauksessa erittain matalan NO,-paastdn
saavuttamiseksi vaaditaan moottorin ja jalkikasittelyjarjestelmén integroitua hallintaa.

Jatkotutkimuksena tulisi tutkia kehitetyn saatdjarjestelman robustisuutta katalysaattorin
ikdantymisen aiheuttamille jarjestelman parametrien muuttumiselle. Tassa tyéssa mit-
taukset suoritettiin vain yhden ikaisilla, termaalisesti ikaytetyilla katalysaattorin kennoil-
la. Suorituskyvyn muuttumista koko jarjestelman kayttdian ajalla tulisi tutkia suorittamalla
mittaukset monen ikaisilla kennoilla, joiden ik&ytys on suoritettu dieselmoottorilla. k&dan-
tymisen vaikutus katalysaattorin mallin parametreihin tulisi selvittda ikdantyneen jarjes-
telman simuloinnin ja analysoimisen mahdollistamiseksi. Liséksi voitaisiin tutkia adap-
toituvan saatojarjestelméan kehittdmistd, jossa saadin mukautuu jarjestelman muuttuvien
parametrien mukaan suorituskyvyn varmistamiseksi koko elinkaaren ajan.
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LIITE A: KATALYSAATTORIN LINEARISOIDUN
TILAMALLIN MATRIISIT

Téassa liitteessa esitetdan katalysaattorin jatkuva-aikaisen tilamallin matriisien johto. Sar-
jaankytketddn N kappaletta CSTR-soluja, jolloin solun n sisddanmenoksi sijoitetaan

Un(t) = yn-1(t)

(A1)
=Ch12n_1(t) + Dyp_qu,_1(t)
missa 2 < n < N. Kahden CSTR-solun sarjaankytkennaksi saadaan
1(t) = Ayz1(t) + Bruy(t)
(A.2)

Jatkamalla sarjaankytkentaa rekursiivisesti /V:lle solulle saadaan muodostettua koko ka-
talysaattorin tilamalliksi



missa
Ay 0 0
By(Cy Ay 0
A= BgDQCl BgCg Ag
| BNDn—i ... DyCy BnDyn-1...D3sCy ByDy_q...DyCs
_ Bl -
ByD,
B = B3D2D1
_BNDN,l e Dl_
C= _DNDNfl R DgCl DNDNfl e D302 R CN

D = DNDNfl R D2D1:|

T
X=|xr1 X2 $3...$Ni|

u1 (1)

Valitsemalla ohjausmuuttujaksi u(t) = F s —
,us 2,Us

ja v(t) saadaan tilamalliksi

x(t) = Ax(t) + Byu(t) + Byw(t)
m(t) = Cpx(t) + Dpu(t) +v(t)

missa tilamatriisi on lohkoalakolmiomatriisi

A c RNXN

ohjausmatriisi on
Bu = (CNO,us + CNOg,us) -B e RNXlJ

hairiomatriisi on

Bw —Be RNXI’
mittausmatriisi on

C,=C¢eRXN
ja suoravaikutusmatriisi on

D,, = D € R,

o o o O

AN
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(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

ja lisaamalla satunnaishairiét w(t)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)
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LITE B: SAATIMEN TILAMALLI

Té&ssa liitteessé johdetaan tydsséd suunnitellun saatimen tilamalli avoimen- ja suljetun jar-
jestelman tilamallien luomista varten. Luodaan ensin tilamalli aikainvariantille Kalman-
suotimelle

Xk = Xip—1 + L(mp — [CraXppp—1 + Ding]), (B.1)

missa
Xpk—1 = PXp—1jp—1 + Tup. (B.2)

Sijoittamalla paivitetty estimaatti B.1 prediktoidun esimaatin differenssiyhtalé6n B.2 ja siir-
tamalla aikaindekseja yhden aika-askeleen eteenpéin saadaan

Xpyipe = P(Xpp—1 + L(my — [CrnXpjp—1 + Dug])) + Tug

(B.3)
o r r
est est,1 est,2
Paivitetyksi estimaatiksi saadaan
Xk = Xpjk—1 + L(mi — [CpXpjp—1 + D))
= Xgjp—1 + Lmy, — LCwXpjp—1 — LDpuy (B.4)

= (] - LCm) )ACk|k_1 + (—LDm) Uy, + L mi
~————— ~—— ~~~

Cest Dest,l DESt’Q

Valitsemalla prediktoitu estimaatti X, ,—; Kalman-suotimen tilaksi, voidaan Kalman-suodin
esittaa tilamallina

Xp4+1k = (I)estxk\k—l + Fest,luk + Fest,2mk (B 5)
Xk|k = Cestxldkfl + Dest,luk + Dest,ka’

Asetetaan tilan ja sdadettavan suureen asetusarvoksi nolla, jolloin kaytetty saatdlaki on

up = — KXy + kiz, (B.6)
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missa integraattorin tila toteuttaa differenssiyhtalén
Zk+1 = Rk — Cyf(]ﬂk. (B7)
Sijoitetaan paivitetty estimaatti B.4 saatdlakiin B.6, jolloin saadaan:

U = _K(Cestﬁk\kz—l + Dest,luk + Dest,2mk> + kizk

R (B.8)
= _Kcestxk\kfl - KDesLluk + kzzk - KDest72mk7
josta ratkaisemalla ohjaus u; saadaan:
U = _KCestMil)A(kUc—l =+ kiMilzk - KDest,ZMilmka (Bg)

missd M = 1+ KD,y 1 # 0. Sijoittamalla s&atélaki B.9 prediktoidun tilaestimaatin ti-
ladifferenssiyhtaléén B.3 ja integraattorin tiladifferenssiyhtaléén B.7 seka ryhmittelemalla
termit saadaan:

X1k = (Pest — Pest,lKCestM_l)&k\kfl + st kiM ™' 2
+ (Desto — Fest,1KDest,2M71)mk
21 = (CyDest 1 KCet M — CyClst)Xppi—1 + (1 — CyDegr1kiM ™)z, (B.10)
+ (CyDest,lKDest,QMil — CyDest 2)my,.
U = —KCeot M X1 + kiM "2, — KDegr oM ™'y,

Merkitddn saatimen tilaa x, = [fcﬁk_l z|T. Saéatimelle voidaan muodostaa tilamalli,
jonka sisddnmenona on mittaus m, ja ulostulona ohjaus w. Tilamalli on:

Xek+1 = q)cxc,k + chk (B 11)
U = chc,k + -Dcrrnk:7 .

missa
(I)est - Fest71KCestM_1 Fest,lkiM_l

CyDest,lKCestM_l - Cycest 1-— CyDest,lkiM_l
1—‘est,2 - Fesz‘,,l[(l)est,Zj\4_1

T, = (B.12)
CyDest,lKDest,ZM_l - CyDest,Q

C.= [—KCestM—l kM1
Dc = _]”('D631€,2A7\471
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