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Onko polttomoottorilla tulevaisuutta?
Polttomoottoritekniikan menneisyys,
tulevaisuus ja kehityssuunnat.

Heikki Parviainen. Metropolia AMK

Insinoori-lehti 2019

olttomoottorilla kulkevien autojen valmistus saattaa loppua
P maailmasta vuoteen 2030 mennessi. Useat valmistajat ovat
ilmoittaneet keskittyvdnsa sihkoautoihin.

Lisdksi Valmet Automotive suunnittelee akkutuotantoa Saloon.
Muutoksesta huolimatta Suomessa koulutetaan yhd insindoreille
polttomoottoritekniikkaa.

— Keskusteluja polttomoottoritekniikan opetuksen lopettamisesta on
kdyty, mutta pddtoksid ei ole tehty, kertoo Metropolian oppimisjohtaja
Tapani Martti.




Ensimmaisissa autoissa oli polttomoottori

Kuva: TM

Mitka asiat ohjaavat moottoritekniikan kehitysta?

Kayttdominaisuusvaatimukset:
» Suorituskyky, sopivuus autokalustoon, kayttévarmuus, edullinen hinta

Raaka-aineet ja tuotantomenetelmat:
* Hinta, saatavuus, menetelmakustannukset

Polttoainejakelu:
* Yhteensopivuus

Lainsaadanto:
+ Pakokaasut, polttoaineet, verot
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Full-load diagram of the EA211 1.5L TSI evo
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Figure 4.6:
Fracture surfaces of the big end bore,
manufactured by cracking

andsong

Traditional method

Cutting notch Fracture splitiing
(b) Fracture splitting method




Mercedes-Benz ei kelpuuta Neste MY
diesel -polttoainetta, Volvo hyvaksyy sen
vain uusiin autoihin

Moottoririkon sattuessa nayttovelvoite siirtyy kuluttajalle, Veho ilmoittaa.
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Kuva: TM

Viranomaisvaatimukset

Pakokaasupaastot (saastepaastot):

Ensimmaiset pakokaasupaastorajoitukset seka
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Bensiinimoottoriin katalysaattorit Euro 1 myota

Kuva: the balance

Kuva: Biltema

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

EU pakokaasupaastoraja-arvot

Stage Date
| e

Positive Ignition (Gasoline)

Euro 11 1992.07 2.72(3.16) - 0.97(1.13) - - -
Euro 2 1996.01 22 - 0.5 - - -
Euro 3 2000.01 2.30 0.20 - 0.15 - =
Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 0.08 - -
Euro 5 2009.080 1.0 0.10d - 0.06 0.0058f -
Euro 6 2014.09 1.0 0.10d 2 0.06 0.0058f 6.0x1011 &8
Compression Ignition (Diesel)

Euro 11 1992.07 2.72(3.16) - 0.97(1.13) - 0.14(0.18) -
Euro 2, DI 1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08 -
Euro 2, DI 1996.012 1.0 - 0.9 - 0.10 -
Euro 3 2000.01 0.64 : 0.56 0.50 0.05 =
Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -
Euro 5a 2009.09° 0.50 - 0.23 0.18 0.005f -
Euro 5b 2011.09¢ 0.50 = 0.23 0.18 0.005f 6.0x10™1
Euro 6 2014.09 0.50 - 017 0.08 0.005f 6.0x1011

* At the Euro 1..4 stages, passenger vehicles > 2,500 kg were type approved as Category N, vehicles
1 Values in brackets are conformity of production (COP) limits

a. until 1999.09.30 (after that date DI engines must meet the IDI limits)

b. 2011.01 for all models

€. 2013.01 for all models

d. and NMHC = 0.068 g/km

e. applicable only to vehides using DI engines

f..0.0045 g/km using the PMP measurement procedure

g. 6.0x1012 1/km within first three years from Euro 6 effective dates

Kuva: Dieselnet




Positive Ignition (Gasoline)

Euro 11
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5

Euro 6

Compression Ignition (Diesel)

Euro 11
Euro 2, IDI
Euro 2, DI
Euro 3
Euro 4
Euro 5a
Euro 5b

Euro &

1992.07
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2000.01
2005.01
2009.090
2014.09

1992.07
1996.01
1996.012
2000.01
2005.01
2009.090
2011.09¢
2014.09

EU pakokaasupaastoraja-arvot

Stage

2.72(3.16)
22

2.30 0.20
1.0 0.10
1.0 0.109
1.0 0.10d

2.72(3.16)
1.0
1.0
0.64
0.50
0.50
0.50
0.50

0.97(1.13) - - -
0.5 - - -
- 0.15 - -
- 0.08 - -
- 0.06 0.005&f 6.0x10'1 &8
0.97(1.13) - 0.14(0.18) -
0.7 - 0.08 -
0.9 - 0.10 -
0.56 0.50 0.05 -
0.30 0.25 0.025 -
0.23 018 [ ooost | =
0.23 0.18 0.005f 6.0x10 |
0.17 0.005f 6.0x10"!

* At the Euro 1.4 stages, passenger vehicles > 2,500 kg were type approved as Category N, vehicles
1 Values in brackets are conformity of production (COP) limits

a. until 1999.09.30 (after that date DI engines must meet the 1DI limits)

b. 2011.01 for all models
€. 2013.01 for all models
d. and NMHC = 0.068 g/km
e. applicable only to vehides using DI engines

f. 0.0045 g/km using the PMP measurement procedure

g. 6.0x1072 1/km within first three years from Euro 6 effective dates

Kuva: Dieselnet

® CO, - hiilidioksidi

on varitan ja palamaton kaasu. Sité muodestuu, kun hiilivety-

Edellisessa taulukossa ei sanaakaan hiilidioksidista

perustainen polttoaine (kuten bensiini tai dieseldljy) palaa taydel-

lisesti, Hiilidioksidi an viimeaikaisissa keskusteluissa varsin usein

yhdistetty kasvihuoneilmigta kiihdytidvaksi kaasuksi. Tamén vuoksi

on esimerkiksi autojen hiilidicksidituotto ilmoitettava samaan
tapaan kuin poltoaineen kulutuskin.

230 004

<—— VW vuosituhannen alkupuolella

Kuva: Volkswagen Group




Hiilidioksidipaastoja ei voi puhdistaa

CO,-paastot eli hiilidioksidipaastot ovat suoraan suhteessa ajoneuvon
polttoaineenkulutukseen. Litrasta bensiinia syntyy 2 350 grammaa
hiilidioksidia.

Polttoaineteknisin keinoin hiilidioksidipaastoja voidaan
polttomoottoreissa alentaa lisdamalla polttoaineeseen uusiutuvista
lahteista valmistettuja komponentteja. Naiden biokomponenttien
palamisessa syntyva hiilidioksidi on sitoutunut niiden raaka-aineen
kasvuvaiheessa, eika silla nain ollen lasketa olevan vaikutusta
ilmakehan hiilidioksiditasapainoon. Myds polttoaineen hiili/vety —suhde
vaikuttaa hiilidioksidin maaraan.

Polttomoottori kuluttaa edelleen useimmiten maadljypohjaista polttoainetta ja
tuottaa hiilidioksidipaastoja

Kuva: Audi
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Improved cooling
and stiffness
cylinder head "

TWAS*

Backpressure
reduced
air routing

Friction optimized
power unit

Switchable

Common Rail
EGR cooler

1800 bar

VTG exhaust turbocharger Start/stop Switchable Regulated oil pum
with ball bearing direct start water pump - pump
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Kitka- ja apulaitehaviot

Ohivuotoa

Kaasunvaihtoon energiaa

Osa polttoaineesta jaa palamatta

Palamisen huippupaine ei oikeassa kohdassa
Palotilassa my6s jadnndskaasuja
Lampdhavidita sylinterin seinamissa
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Mukavaa ja taloudellista ajoa matalilla kierroksilla

Full-load diagram of the EA211 1.5l TSI evo
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Low Speed Pre Ignition LSPI

Low Speed Pre-ignition (LSPI) event: Air/
JSuel/oil droplet mixture ignites early (before the
spark plug fires)as the piston is moving up. This
condition occurs at low speed under high loads
(e.g. acceleration load).

Normal combustion event: Spark plug ignites
compressed air/fuel mixture (when piston is at
its peak). The force of the combustion will then
drive the piston down.

Kuva: BG Poduction




OW-16; API SN (SN+, SP)

T A

PENRITE |

- [ ¥,
0y ¥ %

o

CANIDAL

(S A == TF Nl

- MAXIMISES
OW-16  sunises

Muun muassa Gen 4 Prius kayttaa 0W-16 6ljya

‘?@m

i

-

| &Castrol
Magnatec
ProFessioyal

EU maaritellyt hiilidioksidiraja-arvot
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marraskuussa 2017 EU pudotti omaa CO, tasotavoitettaan niin, ettd véhennys olisi vahintaan 40 % vuoteen 2030
mennessa. Tamd pudottaa henkildautojen CO, rajoja vuoden 2021 tason 95 g/km edelleen alemmaksi. (95 g/km
mitattuna NEDC syklilld). Vuodesta 2021 alkaen mittaukset tehdaan WLTC syklilla. Syklinmuutoksenvuoksi arvoja
ei anneta absoluuttisina grammoina, vaan prosenttipudotuksina.

Vuoden 2025 tason pitdisi olla 15 % matalampi ja 2030 tason 30 % matalampi kuin 2021 tason. Huom. Tiukennus!

EU CO, emissions targets
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Even with a rapidincrease inzero-and low-
emission vehicles, the Commission expects that
more than 80% of the new vehicles produced in
2030 will still contain an internal combustion
engine. (lausuttu 13.12.2017)

On December 17, 2018, representatives of the European Commission, the European Parliament, and the
European Council agreed on a compromise for the European Union (EU) regulation setting binding carbon
dioxide (CO;) emission targets for new passenger cars and light-commercial vehicles for 2025 and 2030. The
agreed-upon targets aim to reduce the average CO; emissions from new cars by 15% in 2025 and by 37.5% in
2030, both relative to a 2021 baseline, For light-commercial vehicles, a 15% target for 2025 and a 31% target
for 2030 were agreed upon.

This policy isely

ys the policy L izes the
and the expected effects. and puts the new rule in international context.

f the regulation
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New vehicle CO, (g/km)
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Hyvitykset alle 300 000 autoa vuodessa valmistaville autonvalmistajille poistuvat vuonna 2028
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Suomessa myytyjen henkildautojen keskimaaraiset hiilidioksidipaastot ovat
laskeneet auton valintaa ohjaavan veropolitiikan ansiosta. Vuonna 2019 CO,-
paastot olivat keskimaarin 116,9 g/km, kun vuonna 2006 keskiarvo oli 179,3
g/km. Osa paastojen laskusta on seurausta dieselautojen osuuden kasvusta,
mutta myos bensiinimoottoreiden kulutus on uuden teknologian ansiosta
pienentynyt selvasti.

Liikennekaytossa olevien henkiléautojen keskimaaraiset

hiilidioksidipaastét Suomessa (NEDC)
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Autokannan uusiutuminen auttaisi paljon Kuva: Liikennefakta.fi

Dieselskandaali muutti koko pelikentan

Kuva: Transport & Environment
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Figure 6.1 NO, concentrations in relation to the annual limit value in 2016
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Mitenkas kaasumoottorivaihtoehto?
Etuja

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

Haittoja
Kaksinkertainen polttoainejarjestelma tarpeen

Toimii vain kaasun jakelualueella
Henkildautokokoluokassa tarjonta vain vahenee

1000 € tuki kaytetyn auton konvertoimiseksi




LNG (LBG) kaasumoottori hyva vaihtoehto raskaassa kalustossa

Ajoneuvoissa valinnanvaraa Scania, Volvo, Ilveco
Kaasuautojen tankit teknisesti haastavampia kuin dieseltankit

Jakeluasemia rajoitetusti

Kuva: Gasum

Uusiutuva dieselpolttoaine
Muuttaa vanhankin dieselkaluston ymparistoystavalliseksi yhdella
tankkauksella

raaka-aineina kaytetaan kasvi- ja eldinperaisia rasvoja ja elintarviketeol-
lisuuden tahteita ja jatteita

Korkea setaaniluku ja hyva palaminen
Hyvat kylma- ja varastointiominaisuudet
Rajallinen raaka-ainepohja saattaa nostaa valmistuskustannuksia

Esimerkiksi lentoliikenne kilpailee samasta polttoaineosuudesta. Riittaako
tielikenteeseen?

EU hiilidioksidilainsaadantd ei ota huomioon uusiutuvaa polttoainetta




Mita tulee tapahtumaan?

Polttomoottoriauto ei parjaa sahkdmoottoriautolle
-Hyotysuhteessa (useassa ajotilanteessa jopa alle 10 %)
-Valmistuskustannuksissa (pitkdssa juoksussa)
-Huoltokustannuksissa

-Kayttbominaisuuksissa

Siirtyminen kohti sahkdkayttéja nopeutuu tarjonnan kasvaessa.

Polttomoottorin kehitys; esim. uudet palamismallit voivat hidastaa sita,
mutta ei pysayttaa

Tarjonta kasvaa EU hiilidioksidiraja-arvojen tiukkenemisen myota

Sahkodautojen yleistymista hidastavat seikat

Vaatii koko ajoneuvokaluston uusimisen

Sahkon varastoiminen erittdin hankalaa. Akut edelleen kalliita, painavia ja
tilaa vievia. Toki kehitys ollut nopeaa, mutta jokaisen euron ja gramman
pudottaminen on aina edellista vaikeampaa.

Valmistuskustannukset putoavat hitaasti, koska kehitystydn hintaa
kuoletettu vasta vahan aikaa.

Sahkdén puhtaus maarittda ajoneuvon puhtauden. Uusiutuvaa sahkoa
kuitenkin saatavissa Suomessa joka paikasta

Jalleenmyyntiarvo ja mahdolliset akkujen uusimiset. Siihen 3600 €
arvoiseen sahkoautoon voi olla kustannustehotonta uusia akkuja.
Ainakaan kokonaisuudessa. > akkujen huoltaminen ja korjaaminen
tulevaisuuden bisnes.

Miljoonan mailin akuista lupauksia.




Sahkoistymisen kustannukset

' $252 - $305/bbl
74
< $161 - $192/bb

! A& $100 - $128/bbl
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Poikkeuksena kaupunkibussit, jossa sahkoistyminen edennyt hyvin

Kuva: Hannula & Reiner.

Polttomoottorin elinkaaren jatkumista ei enaa maarittele polttomoottorin hyvyys,
vaan vaihtoehtojen hyvyys ja niiden aikataulu. Lisaksi EU politiikka vahvasti
vaikuttamassa. Poliittinen tahto nyt vahvasti sahkdistymisen puolella.

Pienet sahkoistyvat ensin, Suurempien kanssa saadaan odottaa. (Kuorma-autot,
tietyt tydkoneet, laivat)

Eli yhden ratkaisun sijasta tullaan kayttamaan useita ratkaisuvaihtoehtoja viela
lahivuosikymmenet

Metropolia jatkaa edelleen polttomoottoritekniikan opetusta. Toki
sahkobajoneuvojen teknisten ratkaisujen opetus saa lisaa tilaa. Samoin uusien
likkumisratkaisujen, kuten Mobility as a Service (MaaS) ja sen my6ta
autonomisten ajoneuvojen tekniikka.

Kiitoksia mielenkiinnostanne!
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Uusi sahko6jarjestelmaarkkitehtuuri

Frans Malmari, Diagno Finland Oy
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Sahkdjarjestelmaarkkitehtuurin kehittyminen

Today Tomorrow
— 100 million lines of code per vehicle — > 200 to 300 million lines of code are expected
— Approximately US-$ 10 per line of code - Level 5 autonqmous .driving will
— Example: navigation system 20 million lines of code take up to 1 billion lines of code
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Software will evolve from 100 million lines of code today to approximately 1 billion lines of code for level 5 autonomous driving
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Sahkdjarjestelmaarkkitehtuurin kehittyminen

= Vehicle functions are distributed = |ntegration of software into
+ High scalability domain-specific ECUs
- Distributed functions are limited + Increased flexibility
by the network capabilities - Cross domain functionalities over

different Domain Controller (DC)
- Limited scalability (DC always

required) Amount of software

Software complexity
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Sahkdjarjestelmaarkkitehtuurin kehittyminen

= Ajoneuvojen sahkoéjarjestelmat monimutkaistuvat jatkuvasti ja asettavat koko ajan
enemman haasteita tiedonsiirrolle

= Ajoneuvon sahkdjarjestelma on perinteisesti jaettu ns. toimintokohtaisiin alueisiin
=> voimansiirto, kori, mukavuus, jne...

= Nykyisin kommunikointi toteutetaan joko keskitetyn gateway —moduulin kautta tai
hajautettujen, ns. domain -yksikdiden kautta

= Nopea tiedonsiirto on edellytyksena palvelupohjaiselle, skaalautuvalle
sahkoéjarjestelmalle

= Ethernet —pohjainen tiedonsiirto yleistyy koko ajan uusissa ajoneuvoissa

Gateway

Voimansiirto Turvallisuus Alusta Avustavat Kori Infotainment

_I ABS/ESP ’__I Tutka |
| _I Ohjaus

Moottori Ovi Mittaristo

R
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Vaihteisto

Kamera Vahvistin

i

Ovi

1

] oun | ——un
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MOST
e FlexRay
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Sahkdjarjestelmaarkkitehtuuri kehittyminen

= Perinteisen sahkdjarjestelma -
arkkitehtuurin heikkous on
toimintoalueiden valinen
kommunikointi ja huono
skaalautuvuus esim. toimintoja
lisattaessa |

= Ajoneuvojen sahkoéjarjestelmat
ovat vahan kerrassaan siirtymassa
kohti skaalautuvaa arkkitehtuuria

= Naissa toiminnallinen aluejako on
edelleen olemassa mutta
tiedonsiirto on siirtynyt domain -
moduuli pohjaiseksi, jossa jokaista
toimintoaluetta hallitsee oma,
suurella laskentateholla varustettu
domain -ohjainlaite

WiFi, LTE

Kommuni-
kointi
I I I 1

!
- H
i

Diagnostiikka

.

Infotainment

Voimansiirto Avustavat |

Moottori Tutka Mittaristo

1 T
>
2
z
——

Ohjaus limastointi Keskindytto

Kamera

B

Vaihteisto Kamera

Lidar

il
5
i
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Istuin
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L
]
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o= Ethernet
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Domain —pohjainen arkkitehtuuri

= Domain -pohjaisessa arkkitehtuurissa laskentateho kasvaa
= Etenkin kuljettajan tukijarjestelmien nopea kehittyminen vaatii hurjia nopeuksia

= Nykyaikaisen kuljettajantukijarjestelman laskentatehotarve on luokkaa 4 TOPS
(Tera Operations Per Second)

= Autonomisen ajamisen laskentatarve on 50 TOPS yl6éspain

= NVIDIA :n nykyisen domain ohjainlaitteen laskentateho on 320 TOPS ja seuraavan
sukupolven ohjainlaitteen laskentateho on jo n. 2240 TOPS!

= Teslan nykyinen: omavalmiste 144 TOPS

I I DINGNO e




Domain —pohjainen arkkitehtuuri

= Volvon 2015 esittelema SPA -alusta

oli ensimmaisia domain —pohjaisen [ecm] [rem] [osc] [ .. ]
arkkitehtuurin omaavia [ I I I 1
tuotantoautoja VDDM Vehicle dynamics network segments
i | 1 1
=> Audi esitteli 2017 A8 mallin, jossa IPSIM [sum] [sas] [ .. ]
kuljettajan tukijarjestelmistd huolehti
ZFAS —-niminen suuritehoinen domain ‘ EI
—yksikko ASDM
) o o ' | Safety network segments
= VW :n juuri esittelema id3 :n SRS T T T
arkkitehtuuri sisaltéda kolme " [rwr] [rmcf [ ]

suuritehoista domain yksikkda:
ohjaamo, kuljettajan tukijarjestelmat
ja korijarjestelmat

CEM Body network segments

1 1 1
[oom | |om]| | .. |

DIM
Infotainment network segments

IHU

Ethernet/WLAN
OBDII

[ Domain master, FlexRay nodes
[ Domain cluster node, CAN/LIN/Most
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VCM

Domain —pohjainen arkkitehtuuri

= Autonomisessa ajossa ja kuljettajan
tukijarjestelmissa kaytetaan yleisesti
jo koneoppimista ja keinoalya
= Nykyaikaisissa autoissa keinoalya
tarvitaan myos alykkaissa,
aanipohjaisissa kayttoliittymissa
kuten Androidin "Hei Google”
= A&niohjaus onkin ensimmaisia
kaytossa olevia pilvi —pohjaisia
toimintoja => suurta laskentatehoa . @
vaativa toiminto hoidetaan verkon yli @ Hey Google
pilvipalvelussa eika jokainen
ajoneuvo tarvitse omaa
supertietokonettaan

I I DINGNO e




Ajoneuvon sahkojarjestelmaarkkitehtuuri kehittyminen

=> Seuraava askel on toiminnallisista domaineista luopuminen ja
siirtyminen fyysisen sijainnin mukaiseen aluejakoon ja muutamaan,
suuren laskentatehon omaavaan keskusyksikkd6n

-)Oleclallista on nopea ja reaaliaikainen tiedonsiirto koko ajoneuvon
osalta

= Ohjainlaitetta ei ole siis sidottu tiettyyn toimintoon vaan se hoitaa
kaikki fyysisen sijaintinsa edellyttamat tehtavat

= Tama edellyttda nopeaa tiedonsiirtoa => esim. 100Base-T1 Ethernet

= Ethernet tarjoaa ajoneuvokayttéon soveltuvia deterministisia
tiedonsiirtostandardeja => TSN (Time Sensitive Network)

=>» Tiedonsiirrossa siirrytaan perinteisesta signaalipohjaisesta
tiedonsiirrosta kohti palvelupohjaista tiedonsiirtoa

Isantdyksikko Orjayksikko

PSRN N

A A
{ 100 Mbit/s Full Duplex_ )
N | 4

I I DINGNO e

Kaytettavat tiedonsiirtoprorokollat

Flexible Data

- Increase bandwidth (x4, x8, x16)

100M |- - Lowimpact on Network Architecture & Cost
- Minimal impact on Protocol and Physical Layer Ethernet,

10M —
8M —

Backbones, Diagnosis
Multimedia

Fault Tolerant,
By Wire Applications

125K
Global Standard

Communication Bandwidth [ bit/s ]

Safety, Sensors

20K —

10K

Body, Powgrtrain | | |

0.5 1 25 5
Relative Cost of Communication [ Cost/node ]

= Siirryttdessa kohti palvelupohjaista arkkitehtuuria, tiedonsiirron nopeusvaatimus
kasvaa => puhutaan jo >10Gbit/s Ethernetista!l
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Palvelupohjainen tiedonsiirto

= SOA = Service Oriented Architecture = Tama tarkoittaa sita, etta esim.
< Palvelu toimii rajapintana, jonka alla EDC:n ohjainlaitteen ohjelmisto tai
on useita sovelluksia rauta voidaan vaihtaa ilman etta

tarvitaan muutoksia ADM -yksikkd6n

= Palvelupohjaisessa toiminnossa on
=> skaalautuvuus!

ideana etta toiminnot toteutetaan

palvelupyyntdina ilman etté pyytdjén 2 Jos kuljettaja ei tarvitse adaptiivista
tarvitsee tietdd kuinka toteutus ajoa, palvelupyyntoakaan ei tehda
tapahtuu => verkkoliikenteen kuorma

= Esim. ADM vastaa autonomisesta pienenenee!

ajamisesta (kohteen tunnistus, reitin
laskenta, ohittaminen, jne.) mutta ei
toteuta sita => EDC pyytaa
autonomisen ajamisen palvelua =>
ADM toimittaa tarvittavat tiedot =>
EDC yhdistaa vastaanotettuun tietoon
omat tietonsa (ohjauksen tila,
voimansiirron tila, jne.) ja paattaa
mita tiedolla tehdaan.

= Satndardi rajapinta mahdollistaa
tiedon siirtamisen sovelluksen ja
palvelun valilla

I I DINGNO e

Ajoneuvon sahkojarjestelmaarkkitehtuuri kehittyminen

= Tunnistimet ja toimilaitteet on kytketty alueohjainlaitteisiin (zone —controller),
jotka siirtavat tiedot muutamalle, suuren laskentatehon omaavalle
keskusohjainlaitteelle (server) kasiteltavaksi

= Keskusohjainlaitteilla eri sovellukset toimivat itsenaisesti toteuttaen ajoneuvon
toimintoja palvelupohjaisesti => “Ohjelmisto ja rauta ovat toisistaan erillisia!”

= Jarjestelma on erittdin hyvin skaalautuva ja mahdollistaa ajoneuvon personoinnin
ja paivittamisen uusilla toiminnoilla ja ominaisuuksilla verkon yli (plug-n-play) =>
kuten matkapuhelimissa!

Pilvi

Reititin Ethemet

Laskenta ja

Server Server Server
sovellukset

Zone Zone Zone Tunnistimet ja
© ¢ toimilaitteet

Zone

DIAGNO

controller col

Zone
ntroller c




Volkswagen ID.3

= ID.3 on ensimmainen VW:n E3 -
nimisella
sahkoéjarjestelmaarkkitehtuurilla
valmistettu auto ja se kayttaa VW:n
omaa kayttdjarjestelmaa => vw.0OS

= Ajatuksena on etta VW ottaa suurimman
osan ohjelmistokehityksesta itselleen ja
tulevaisuudessa n.60% ohjelmistosta
olisi sen omaa tuotanto vuoteen 2025
mennessa (nykyisin vain n. 10%)

= Sdhkdjdrjestelman paaohjainlaitteina VW.0S WITH STRONG CORE AND MODULAR FUNCTIONS
toimii kolme, suurella laskentateholla
olevaa ohjainlaitetta (Server)
— Digitalinen ohjaamo, ADAS ja ns.

keskusohjainlaite
= Runkoverkkona Ethernet (1000Base-T1)

=>» Osa palveluista toteutetaan pilven avulla
=> Microsoftin Azure -pohjainen

I I DINGNO e

Continental ICAS1 (In Car Application Server)

= Volkswagenin ID. -sarjan autoissa
keskusyksikkéna Continentalin ICAS1

= Keskeinen elementti
palvelupohjaisessa arkkitehtuurissa

=>» Ohjainlaitteessa on suuri
laskentateho

= Tehtdvind mm. toimia ajoneuvon
gateway:na ja korin
keskusohjainlaitteena seka hoitaa
ajoneuvon etapaivitykset (OTA) ja
kontrolloida akun lataamista

=>» Continentalin serveri —pohjaisessa
jarjestelmassa on ajatuksena etta
tulevaisuudessa ajoneuvon
laskentatarpeen hoitaa 2...3 suurella
laskentateholla varustettua
ohjainlaitetta

I I DINGNO e




Continental ICAS -konsepti

advanced vehicle
functionality

— {D00BASE-T1

t— 100BASE-T1

CAN, CAN-FD and Lin Networks
are not shown in this picture

sensars, actuators,
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Laihaseostekniikka sarjavalmisteiseen moottoriin

Mazda Skyactiv-X

Agenda

* HCCl-laihaseosmoottori

* Muut vast. toteutukset kuin Mazdan

* Vaikeasti hallittava otettava hallintaan
* Laihat seokset tehokkaaseen kayttoon
» Kipinaohjattu puristussytytys (SPCCI) =
* Mazda Skyactiv-X -moottori




Miksi HCCI?

Palaminen tapahtuu matalassa
lampdtilassa, josta vahadiset
typpioksidipaastot

Parempi polttoainetalous =
vahadisemmat
hiilidioksidipaastot

Kunnolla toimiakseen vaatii
sylinterikohtaiset
lampdtilatunnistimet

Nissan kehittamassa moottoria,
jossa venttiilien nostoa ja
ajoitusta (VVEL) sdaadetaan
seka imu- etta pakopuolelta

Positioning of HCCI

Cleaner emissions

.

Better fuel eificiancy

e

© Nissan

HCCIl-moottori

HCCl = Homogenous
Charge Compression
Ignition

Tarkoittaa tasakoosteista
puristussytytysta
Sovelluksessa yhdistyvat
diesel- ja ottomoottorin
palamistavat
saumattomasti

© GM




Muut toteutukset

Honda EXP-2 (1994) (m-pyo6ra)
Daimler DiesOtto (2007)
Volkswagen CCS (2007)

GM HCCI (2008)

Hyundai GDCI (2011)

Mazda on ainakin toistaiseksi ainoa valmistaja,
joka on tuonut oman versiona HCCI-
moottorista sarjavalmistukseen saakka

Vaikeasti hallittava hallintaan

HCCI-moottoreissa on vaikeasti hallittavia puolia, kuten

Saumaton transitio kipinasytytyksesta
kompressiosytytykseen ja painvastoin

Nakuttavan palamisen kontrollointi
Matala ominaisteho

Suurehkot haka- ja hiilivety-raakapaastot (ennen
katalysaattoria)

Polttonesteiden (bensiini/diesel) valiset erot

Periaatteessa HCCl-moottorin tulisi toimi
molemmilla, mutta tama on jaanyt teoriatasolle




Laihat seokset tehokkaaseen kayttoon

e Ottomoottorin perusongelma on heikko hyotysuhde -
etenkin osakuormitusalueilla

* Tama johtuu lahinna pumppaushavioista, jotka ovat
seurausta kaasulapan lasnaolosta

* Ongelmaa on pyritty ratkomaan mm. venttiilien
muuttuvalla ajoituksella (VVT ja vastaavat) seka
turboahtimen hukkaportin aktiivisella kaytolla

e Viimeisissa sovelluksissa ratkaisua on haettu esim.
imuventtiilien aukioloaikaa saatamalla

Mazda SPCCI

Mazda SPCCI (SPark Controlled
Compression Ignition) -moottori

Mazdan mukaan sen SPCCI-
voimalaitteessa yhdistyvat otto-
ja dieselmoottorin hyvat puolet

Seos syttyy puristamalla, mutta - {’J
palamista avustetaan kipindn ’7- :” I

T

(“tulipallon”) avulla - ey 8

Palaminen siis tapahtuu
matalassa lampotilassa

Varsin vahdiset NO,-pdastot

Sytytystulpalle kuitenkin
edelleen tarvetta
(kylmakaynnistys, korkeat
rasitusasteet, moottorijarrutus)

nnected.

© Mazda




Mazda Skyactiv-X

4-sylinterinen rivimoottori

Jonka perusmitoitus on
ennallaan (Skyactiv-G)

Syl. halkaisija 83,5 mm, isku 91,3
mm => 2,0 | moottorikoko
Sylinteriryhma kevytmetallia

Vahvikekehikko lohkon
alapinnalla

Voitelujarjestelma painehaviot
pyritty optimoimaan

Oljypumpulla kehittynyt ohjaus

© Mazda

Korkea puristussuhde

2-osainen jakopaa ketjukaytolla
2 nokka-akselia, 16 venttiilia
Kummallakin nokka-akselilla on

suorasahkoinen ajoituksen-
saatolaite (reagointi, tarkkuus)

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

Mannat on muotoiltu pitkalle
palamistapahtuman asettamien
reunaehtojen mukaisesti

Ei sylinterilepuutusta

© Mazda




Pakokaasujen takaisinkierratys

Mazdan mukaan noin 80 %
kayttoajasta 2,0 | moottori
toimii osakuormitusalueella

Talloin kaytetaan laihoja
seoksia (Lambda 2...3)
Jolloin jaahdytetylla
pakokaasujen
takaisinkierratyksella (EGR)
on taloudellisuuden kannalta
suuri merkitys

Vaatii tehokkaan
sytytyslaitteiston

ENGINE (rpm)

SPCCI SPCCI with air supply
EGR

Air supply

e

Medium load High load

© Mazda

Polttoaineensuihkutus

Bensiinin maks.
suihkutuspaine 700 bar

Tyokierron vaatima annos
jaettu kahteen osaan

Monireikaiset
suihkutusventtiilit

Korkea suihkutuspaine on
eduksi myos
stokiometrisella
seossuhteella (lambda 1)

© Mazda




Moottorin viilea puoli

* Remmikayttéinen
matalapaineahdin ja
siihen liittyvat muut
osat

* 24 voltin M-Hybrid -
kaynnistingeneraattori
tuottaa sahkoa ja
avustaa polttomoottoria
kiihdytystilanteissa
maks. 5,8 kW teholla

© Mazda

Moottorin kuuma puoli

Kuuma puoli paljastaa
pakokaasujen
puhdistuslaitteiston, joka on
merkittavasti
vksinkertaisempi kuin
dieselmoottorissa

EGR linkittyy kiinteasti
katalysaattorivarustukseen

3-toimikatalysaattori ja
hiukkassuodatin (GPF)

Lambda-antureiden toiminta-
ikkuna on tavallista laajempi

Euro 6d-paastotaso

© Mazda




Mekaaninen ahdin

HCCI-kaytossa kaasulappa
avautuu kokonaan

Rasituksen kasvaessa
moottorin saamaa raitisilmaa
tiivistetdan mekaanisen
matalapaineahtimen avulla

Ahdin on enemmankin
varmistamassa ilmansyoton
reagointinopeutta ja
voimalaitteen joustavaa
toimintaa

© Mazda

Suoritusarvoja

e Vaantomomentti 224 Nm (3000 rpm)

» Efekt. sylinterikeskipaine (BMEP) 21,0 bar
» Akseliteho 132 kW (6000 rpm)

* Maks. pyorintanopeus 7000 rpm

* Ominaiskulutus (BFSC) on toki alempi kuin Skyactiv-G
-moottorilla

* Polttoaineeksi kelpaa 95E10-bensiinilaatu
* Mazda3-malli 6-vaihteisella kasivaihteistolla:
kiihtyvyys 0-100 km/h 8,2 sek.
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Mazda Skyactiv-X vs. BMW 320i

BMW 320i 2019
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Skyactiv-X vs. Skyactiv-G

Mazda3 Sedan etuveto

2.0 M-Hybrid Skyactiv-X MT6
WLTP-kulutus 5,5 1/100 km

ja vastaava CO,-paastoé 125 g/km
NEDC-kulutus 4,3 1/100 km

ja vastaava CO,-paasto 96 g/km
Mazda3 Sedan etuveto

2,0 M-Hybrid Skyactiv-G 2,0 MT6
Teho 110 kW, vaanto 213 Nm (4000 rpm)
WLTP-kulutus 5,8 1/100 km

ja vastaava CO,-paast6 132 g/km

© Mazda




Kehitystyo jatkuu

Skyactiv-X -moottorin
mahdollistama
polttoaineen kulutusetu
kasivaihteistolla 5,5 %

Ja automaatti-
vaihteistolla 3 %

Kehitystyo 50 % termisen
hyotysuhteen
saavuttamiseksi jatkuu

© Mazda

Tuotantoon vuonna 2019 — aivan kuten luvattiin
Puolestani kiitokset

© Mazda







SINCGNO

Dieseltekniikan uutuuksia

Bjorn Bostréom, Diagno Finland Oy

I E DINGNO e

Dieselhenkildoautokannan kehitys Suomessa

= 2010 - 2019 henkilbautomaaran kasvu 230 929 kpl
= 2010 - 2019 dieselajoneuvomaaran kasvu 254 703 kpl

Liikenteessa olevien dieselhenkil6autojen lukumaara
800 000

700 000
600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
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Dieselmoottorin haasteet

= Hiukkaspaastot
= Typenoksidipaastot

=» Polttonesteen kulutus ja hiilidioksidipaastot

= Enda ei voida keskittya vain yhteen osa-alueeseen, vaan
jarjestelman on toimittava kokonaisuutena.

H DJINGNO

SINCGNO

Moottoritekniikka

Muuttuva nokka-akselin ajoitus
dieselmoottorissa

S E DINGNO e




Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

= Dieselmoottoreissa muuttuva venttiiliajoitus ei ole ollut yhta
merkittdvassa asemassa kuin ottomoottoreissa.

= Kaynninaikainen “dynaaminen” saato liittynyt lahinna moottorijarrun
kayttdéon raskaassa kalustossa.

= Mitsubishin 4N1-moottorityyppi (2010) on ensimmainen henkildauton
sarjatuotantodieselmoottori muuttuvalla venttiiliajoituksella (MIVEC-
tekniikka).

= Paastomaaraysten kiristymisen ja paremman hyotysuhteen tavoittelun
(hiilidioksidipaastot) myoéta, dieselmoottorin muuttuvaa
venttiiliohjausta on viime aikoina tutkittu yha enemman.

I I DINGNO m

Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

= Muuttuvan venttiiliajoituksen kayttd dieselmoottoreissa:

— Pakokaasujen lampdtilan nosto

— Puristushavididen vahentaminen

— Pakokaasun sisdainen takaisinkierratys
Lisaksi

— Turboahtamisen optimointi

— Sylinterissa olevan ilman pydérteilyn parantaminen

I B DINGNO




Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

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

i

N " “ ‘ \ \/
S I DINGNO e

Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

= Muuttuva nokka-akselin

ajoitus (Skoda Octavia, EA288-
moottori)

= EA288-moottoriperheessa
kumpikin nokka-akseli kayttaa
yhta imu- ja pakoventtiilia
sylinteria kohti.

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

H DJINGNO I




Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

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

Normaali tilanne — nokka-akseli Kevyt osakuormatilanne — nokka-
aikaisessa (8ari)asennossa. akselin ajoitusta myodhaistetty.
tyd poisto imu puristus tyd poisto imu puristus

L

N y
hoe

pakoventtiili auki pakoventtiili auki |

I
imuventtiili auki imuventtiili auki |
puristus puristus

Y

AKK YKK AKK YKK AKK YKK AKK YKK
kampiakselin asema kampiakselin asema
My&haistamalléd nokka-akselin asentoa, Normaali puristusvaihe
todellinen puristusvaihe jaa lynyemmaksi Puristusvaihe myshistetylla

nokka-akselin ajoituksella.
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Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

= S3adon tarkastelu kaytann6dssa (Skoda Octavia, CUNA-moottori)
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Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

= Saadon tarkastelu diagnoositesterilld (Skoda Octavia, CUNA-moottori)

Moaottonn pyarintanopeus Moottorin pyorintanopeus

791.0 [1/min] 7690 [1/min]

Maoottorin rungon l[ampdtunnistin Moottorin rungon l@ampatunnistin
75.0[°C] 75.0[°C]

Pakok. lampot saatd en. turbo-ohjea. Pakok. lampot saatd en. turbo-ohjea.
3400 °'C] 341.0 [°C]
Mokka-aks.saato/imup. lohko 1 (ohje) Nokka-aks saatd/imup_ lohko 1 (ohje)
10,07 4307

Mokka-aks saatdo/imup_ lohko 1 (on) Mokka-aks saato/imup_ lohko 1 (on)
10,0 [7] 42,71

Ohjaus: nokka-aks.saatd, imup.lohko 1 Ohjaus: nokka-aks.saato imup.lohko 1
6.9 [%] 38,3 [%]

Moottoridliyn lampotila Moottonoliyn lampotila

f0.0[°C] 70,0 [°C]

Lambda-arvo hiukkassuodatt. edessa Lambda-arvo hiukkassuodatt. edessa
32 42

Saato ei viela aktiivinen joutokaynnilla Saato aktiivinen joutokaynnillakin

I I DINGNO m

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

Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa

= Moottorin pyorintdanopeus: 1500 1/min
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Muuttuva nokka-akselin ajoitus dieselmoottorissa
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= Maksimisiirtyma 50° (kampiakselin asteina) | 27 532ms o |
13424 = |292 % e
/‘/«'ﬂ '\\\ L N 200
e ’ . o .
|| e # S 4)

uuuuuuu

ot =

I I DINGNO m

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

= Huolto- ja korjaustoimintaan liittyvat erityispiirteet
(EA288-moottori):

— Hammashihnan vaihto ei sellaisenaan aiheuta
erityistoimenpiteita (ks. mallikohtaiset tydohjeet).

— Saadettava nokka-akseli voidaan lukita lukitustapilla
ulkopuolelta, venttiilikopassa olevasta reiasta kasin.

— Kuluminen ja/tai mekaaninen vika saatdmekanismissa,
joka aiheuttaa nokka-akselin saadoén siirtymisen
myo6hadiseen suuntaan hankaloittaa moottorin
kaynnistymista.
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Dieselruiskutusjarjestelma

- Suuttimet NCC-toiminnolla
- CP4E-korkeapainepumppu

H DJINAGNO Il

Magneettiventtiili-injektori luistiventtiililla - CRI2-18

Korkeapaineliitin Erilainen paluuliitanta
$ ¥ M14x1.5 sisapuolisella lukituksella

Perinteinen kuula- Uudentyyppinen
tyyppinen venttiili luistiventtiili

Alhaisempi boost-jannite,
alhaisemmat virtatasot

Luistiventtiili - lyhyempi liikematka ja
pienemmat vaikuttavat voimat =

- nopeampi kuin kuulaventtiili-injektori
- mahdollistaa korkeamman railpaineen

Maksimipaine
CRI2-18 = 1800 bar
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Magneettiventtiili-injektori luistiventtiililla ja sisaisella
pienoisvaraajalla - CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25

Korkeapainetiivistetta
ei tarvita

@
. 2
e

-
e

w Y
Ns. minirail toimii

injektorin sisdisena
pienoisvaraajana

Suutinneulan
kuristusvaikutus

nopeuttaa suuttimen
sulkeutumista

Ei ohivuotoa
paluuseen
mannan kautta

Maksimipaineet

Ei ohivuotoa paluuseen CRI2-20 = 2000 bar
suutinneulan kautta CRI2-22 = 2200 bar
CRI2-25 = 2500 bar
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Magneettiventtiili-injektori luistiventtiililla
CRI2-18, CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25

[ -+] R 2-18- nopojen valista mitattu jannite
- [] erizta-vine

Injektorin ohjaus joutokdynnilla. 2 esiruiskutusta ja 1 paaruiskutus
Boost-jannite 40 V ja -virta 16 A.

Vetovirta n. 10 A ja pitovirta n. 7 A.

Induktiojannite ohjauksen paattyessa -42 V.
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Magneettiventtiili-injektori luistiventtiililla
CRI2-18, CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25

Ohjauksen paattyessa ohjainlaite seuraa
magneettiventtiilin sulkeutumisviivetta, joko
hetkittain tai jatkuvasti.

VCA - Valve Closing Adaption

VCC - Valve Closing Control

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

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

Signaali-
johdin

Pietsoanturi
(NCS)

Ankkuri

Venttiili-
kammio

Kuva; Robert Bosch GmbH
A-kuristin

Z-kuristin

Ohjaus-
kammio

NCC = Needle Closing Control
NCS = Needle Closing Sensor

_ H DJINGNO




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

p (bar)
A
2000 - 4
1800 -
VgnttiiIiKam- 1600 -
mion paine
LY
Ohjauskam-
mion paine 1400 - -
Y
Suutinneulan
nousu 1200
0,0

= NCC-toimintoa voidaan myo6s soveltaa Bosch CRI3-25 ja CRI3-27 —pietso-
suuttimissa.
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CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25 - NCS
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CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25 - NCS
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CRI2-20, CRI2-22 ja CRI2-25 - NCS
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CP4E-korkeapainepumppu

CP4-pumppu ZME- CP4E-pumppu sahkoisella imuventtiililla (eSCV)
taytossaatoventtiililla
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CP4E-korkeapainepumppu
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CP4-pumpun sahkoisen imuventtiilin virta ja jannite joutckaynnilla
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CP4E-korkeapainepumppu
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Pakokaasujen jalkikasittely

DI-SCR - SCR-jarjestelma kahdella
annosteluyksikolla
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Pakokaasujen jalkikasittely

= Typenoksideja vahennetaan

— Moottoriteknisin keinoin

— Perinteiselld pakokaasujen takaisinkierratyksella (EGR tai HP-EGR)
— Ns. matalapaine-EGR:lla (LP-EGR)

— NO,-varaajakatalysaattorilla (LNT/NSC)

— Kuivalla SCR-katalysaattorilla
— Tavanomaisella SCR-katalysaattorilla kdyttaen AdBlue:ta

I I DINGNO

Pakokaasujen jalkikasittely

= Euro 6d —autojen RDE-testeissa typenoksidipaastdja esiintyy
erityisesti kylmakaynnistyksen jalkeen, alhaisen
keskinopeuden kayttoalueella seka suurilla ajonopeuksilla.

80
Havainnekuva
pakoputkesta mitatuista £
keskimaaraisista =
typenoksidipaastoista £
ajettaessa erilaisia 2
testejé vertailuautoilla. 3

(Z-)x

| | | | |
0 . o e 160
Keskinopeus paastotestin aikana (km/h)
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Pakokaasujen jalkikasittely

= Suurimmat NO,-padstdét muodostuvat ensimmaisten
ajominuuttien aikana.

= Katalysaattorien lampdtila ratkaisevassa asemassa.

= “worst case” track on the border of RDE urban definition
» Mo use of normalization tools

= wjo Ki-Offset out of DPF regeneration@WLTC
2.2 Test track: “Stuttgart urban
Warm-up dominates | DS 2016”
2.0 {emissions result gli;ttagce: ) 16 km
__F e . ude gain: approx.
1.8 1 B High load @ not optimal 1200m / 100km
Acceleration @ not optimal EGT temperature Test mass: 1550 - 1850 kg
1.6 A EGT temperature 3 EGT: aged
y 4 — Ambient Temp.:-4 ... 15°C
W 1.4 S R R ———————————
| =
K=
B ================om e 2
E oo IS
E 10+ A ———m———
o
=
= S ————— cold start

16
distance of Stuttgart urban track [km] Kuva: Robert Bosch Gm bH
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Pakokaasujen jalkikasittely

=2 NO,-pdastot ovat suurimmillaan ensimmaisen kaynnistyksen
jalkeen ennen kuin jalkikasittelylaitteisto on lammennyt.

= Jalkikasittelylaitteiston liian matalaa lampotilaa esiintyy mm.
seuraavien tilanteiden jalkeen:

— Alhainen kuormitus
— Start/stop-toiminto
— Pitka alamakijakso tai

— Moottorijarrutus

Kuva: Robert Bosch GmbH
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Pakokaasujen jalkikasittely

= Keinoja riittavan lampdtilan saavuttamiseksi
jalkikasittelylaitteistossa:

— Moottorin ohjainlaitteen aktiivinen saatdlogiikka
— Muuttuva venttiilien ajoitus
— Katalysaattorin sahkodinen lammitys

— Turboahtimen ohitus katalysaattorin lammitysvaiheessa

I B DINGNO

Pakokaasujen jalkikasittely

= SCR-jarjestelmassa typenoksidit pelkistetadan ammoniakilla.

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

= Nimitys SCR = AdBlue o
Selective Catalytic annosteluyksikkd

Reduction tulee o

ammoniakin Lampdotunnistin

ominaisuudesta \

reagoida "valikoidusti” L* 2 N =— =
————————— 4

NOx-tunnistin

typenoksidin hapen
kanssa

N—7

SCR-katalysaattori Vuotokatalysaattori
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Pakokaasujen jalkikasittely

CAN | | CAN
1 PR G
— § &3//& i l P———\ I I
E:} 0, =—F] NO, g NO, % = =— NO, PM —%—
DOC /NSC DPF/SCR u LP-EGR SCR DOC

= Bosch Denoxtronic 5.3 kahdella annosteluventtiililla (DI-SCR)

I I DINGNO

Pakokaasujen jalkikasittely

= Ellei kdytdssa ole AdBlue-
painetunnistinta (ValuelLine),
Denoxtronic 5.3 —-ohjainlaite maarittaa
vallitsevan paineen sydttépumpun
virrasta. e g

= Pumppua ohjataan myds pelkassa
paineenmittaustarkoituksessa.

T T -

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

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

EEEE

D | Vel merkki) =




Pakokaasujen jalkikasittely

=» VW Passat Variant 2.0 TDI Evo - jopa 80% pienemmat NO,-
paastot perinteiseen verrattuna. CO,-paastot 104 g/km.

1tinjection in SCR system

“Twin Dosing”

a, 2"injection in SCR system

Kuva: VW AG

I I DINGNO m

Pakokaasujen jalkikasittely

= VW Passat Variant 2.0 TDI Evo




Pakokaasujen jalkikasittely

= VW Passat Variant 2.0 TDI Evo

AdBlue-annosteluventtiili AdBlue-annosteluventtiili auton alla
moottoritilassa
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Pakokaasujen jalkikasittely

=» Ohjainlaite arvioi
— Avautumisviiveen (A)
— Sulkeutumisviiveen (B) ja
— Kaamin vastusarvon / [ampdtilan (C)

@028
1638 183

-0.906 1015 2,936 4857 6778 8,699 10,62 1254 1445
-
_ -




Pakokaasujen jalkikasittely

= VW Passat Variant 2.0 TDI Evo

AdBlue-
pumppumoduuli
sailion pohjassa

H DJINGNO

Seuraavaa paastonormia odotellessa — Euro VII

= Menossa julkinen kuuleminen
= Komission ehdotus Q4 2021

= Tekniikka pitkalti olemassa, mutta vaatii paljon tutkimustyoéta
ja ohjelmiston kehittamista, eika viela ole varmuutta normin
lopullisista vaatimuksista.
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HELLA GUTMANN
$ 0oL UTI ON s HELLA ACADEMY

Kuljettajaa avustavat jarjestelmat (ADAS)
ja autonominen ajo:
Tilannekatsaus

Valtteri Harkonen
Technical Advisor
Hella Gutmann Solutions A/S

ESITYKSEN SISALTO @ GUTMANN

= SAE J3016 standardi ja autonomisen ajon tasot 0-5

Luokitteluperusteet

Esimerkkeja kunkin luokan toteutuksista

0ODD (Operation Design Domain) ja DDT (Dynamic Driving Task) maaritelma
Missa mennaan talla hetkella ja miltd l&hitulevaisuus nayttaa

Tason 4 ja 5 teknologiset haasteet

= ADAS (Advanced Driver Assistance Systems)

= Madritelma
= Esimerkkeja tavattavista jarjestelmista ja niissa kaytettavasta teknologiasta
= Tunnistinteknologia

= SAE J3016 taso 3 tyyppihyvaksynta status quo — autonominen ruuhka-avustin

= ADAS ja Euro NCAP

= ADAS jarjestelmat osaksi EU-tyyppihyvaksyntaa 2022

2 www.hella-gutmann.com




SAE J3016

@ GUTMANN
KATSAUS

B @t o T 'F & N 8

I DDT = Dynamic Driving Task | I 0ODD = Operational Design Domain |
Execution of Fallback System
: Monitoring i
SAE 0 e Steering and freh Performance | Capability
level | Name Narative Defisition Acceleration/ E::IE;::;t of Dynamic |  (Driving
Deceleration Driving Task Mades

Human driver monitors the driving environment

N
= e of the dy cd (, eve en enhanced Human driver ~Humandriver = Human driver
Automation
< syste - e ccele eration usin :
Driver 3 e 2l Human driver e . ‘Somedriving
Assistarice tion abeut the driving environment and with the i Eysten Human driver ~ Human driver i
ADAS ex tion that the hiuman d serform all remaining e 2
(==
of the dynamic driv
cution by one or n
y ing and acceleration/
Partial ut the driving Some driving
A 7 7 uman driver  Hui river - iy
Automation environment and with the e tation that the 2 = ] MY Pl modes
- driver perform-all remaining aspects of the dyn

task

BN Automated driving system (“system™) monitors the driving environment _ _
the driving mode-specific performance by an aufomated

Conditional | driving system of all aspects of the dynamic driving task R

Automation  with the expectation that the human driver will respond At System Hurmanrlvet
appropriately to a request to intervene

Some driving
modes

the driving mode-specific performance by an automated
AD - High driving system of all aspects of the dynamic driving task, Some driving
modes

Sys 4
Automation | even if a human driver does not respond appropriately to a I Ly System
request to intervene

the full-time performance by an automated driving system
Full x ofall asl crts of the d}-‘]lr T ic driving task under all roadway o System Syster All driving
Automation and environmental conditions that can be managed by a modes
human driver

Kuva: SAE

3 www.hella-gutmann.com

SAE J3016

@ GUTMANN
AUTOMAATION TASOT

B 6L B T F O N 8

» Taso 1 - kuljettajan avustus:

« Ajoneuvo kykenee hallitsemaan itsenaisesti pitkittais- TAl sivuttaissuuntaista liikketta ->
ajoneuvo vastaa DDT:sta 25-prosenttisesti

* Kuljettaja vastaa aina muun liikenteen ja ajoneuvon ympariston tarkkailusta
* Vian ilmetessa vastuu DDT:sta siirtyy kuljettajalle

« Jarjestelma toimii sille maaritellyssa ODD:ssa (saa- ja valoisuusolosuhteet, kaistaviivojen
nakyvyys, ajonopeus, ajotilanne, liikenneinfrastruktuuri tms.)

« Esimerkki: Ajoneuvo adaptiivisella vakionopeudensaatimella (ACC) TAI
kaistallapitoavustimella (LKA)

* Tavataan sarjatuotannossa laajasti

4 www.hella-gutmann.com




SAE J3016 @ GUTMANN
AUTOMAATION TASOT Fe T e FEEaE

= Taso 2 - osittainen automaatio

* Ajoneuvo kykenee hallitsemaan itsenaisesti pitkittais- JA sivuttaissuuntaista liiketta ->
ajoneuvo vastaa DDT:sta 50-prosenttisesti

* Kuljettaja vastaa aina muun liikenteen ja ajoneuvon ympariston tarkkailusta
* Vian ilmetessa vastuu DDT:sta siirtyy kuljettajalle

« Jarjestelma toimii sille maaritellyssa ODD:ssa (saa- ja valoisuusolosuhteet, kaistaviivojen
nakyvyys, ajonopeus, ajotilanne, liikenneinfrastruktuuri tms.)

» Esimerkki: Ajoneuvo adaptiivisella vakionopeudensaatimella (ACC) JA
kaistallapitoavustimella (LKA)

* Tavataan sarjatuotannossa laajasti

5 www.hella-gutmann.com

SAE J3016 @ GUTMANN
AUTOMAATION TASOT R T T FIE TS

= Taso 3 - ehdollinen automaatio

« Ajoneuvo kykenee hallitsemaan itsenaisesti pitkittais- JA sivuttaissuuntaista likketta

* Ajoneuvo kykenee ehdollisesti vastaamaan muun liikenteen ja ajoneuvon ympariston
seurannasta -> ajoneuvo kykenee vastaamaan DDT:sta 100-prosenttisesti

* Vian ilmetessa vastuu DDT:sta siirtyy kuljettajalle

« Jarjestelma toimii sille maaritellyssa ODD:ssa (liikennetilanne, liikenneinfrastruktuuri,
ajonopeus)

* Ehdolliselle automaatiolle asetetun ODD:n ulkopuolella ajoneuvo toimii kuten tason 2
autonominen ajoneuvo — naille avustaville toiminnoille on olemassa oma 0DD, kuten
tason 2 autonomisissa ajoneuvoissa

» Esimerkki: Ajoneuvo autonomisella ruuhka-avustimella (esim. Audi Al Trafic Jam Pilot)
* Eitavata sarjatuotannossa

6 www.hella-gutmann.com




SAE J3016 @ GUTMANN
AUTOMAATION TASOT Fe T e FEEaE

= Taso 4 — korkea automaatio

* Ajoneuvo kykenee hallitsemaan itsenaisesti pitkittais- JA sivuttaissuuntaista liiketta

* Ajoneuvo kykenee ehdollisesti vastaamaan muun liikenteen ja ajoneuvon ympariston
seurannasta -> ajoneuvo kykenee vastaamaan DDT:sta 100-prosenttisesti

* Vian ilmetessa vastuu DDT:sta siirtyy ajoneuvossa olevalle varajarjestelmalle

« Jarjestelma toimii sille maaritellyssa ODD:ss3, joka on lahtokohtaisesti huomattavasti
laajempi / kattavampi kuin tason 3 ajoneuvoissa

* Ajoneuvossa on yhta ohjauspyora ja polkimet, ja halutessaan / ODD:n ulkopuolella
kuljettaja voi ottaa vastaan DDT:sta kokonaan tai osittain

* Esimerkki: Ajoneuvo, joka kykenee taysin autonomiseen ajoon tietyissa
maantieteellisissa olosuhteissa

* Eitavata sarjatuotannossa

7 www.hella-gutmann.com

SAE J3016 @ GUTMANN
AUTOMAATION TASOT R T T FIE TS

= Taso 5 -taysi automaatio

* Ajoneuvo vastaa DDT:sta kaikissa mahdollisissa tilanteissa (ei ODD:ta)
* Kuljettajasta tulee matkustaja (ei tarvetta ajokortille tai ajokunnolle)

* Ajoneuvoissa ei ole ohjauspyoraa eika polkimia, eika matkustajilla ole mahdollisuutta
ottaa vastuuta DDT:sta miltaan osin

* Eitavata sarjatuotannossa

8 www.hella-gutmann.com




SAE J3016 {ELLH GUTMANN
HAASTEET SC; T T o W s

= Taso 3

* EU-tyyppihyvaksynnan yhteensopimattomuus (UN/ECE R79)
» Teknologia olemassa ja sarjatuotantoajoneuvon vaatimustason mukaista

= Tasot4jab

*  Tyyppihyvaksynta ja homologaatio
* Puutteelliset ja kustannustehottomat (yhtenaiset) testaus- ja validointimenetelmat

* Ajoneuvoon asennettujen tunnistimien tarjoaman datan prosessointi ja V2X ei riita
korkeaan automaatioon, vaan tarvitaan laajasti erilaisia Al- ja ML-sovelluksia

» Teknologia ainakin osittain olemassa, mutta se ei suurilta osin tayta autoteollisuuden
standardeja (koko, energiankulutus, lBmmonhallinta, NVH, yms.)

* Ajoneuvon ulkoinen infrastruktuuri (esimerkiksi palvelin-, liikenne- ja 5G-infra)

9 www.hella-gutmann.com

ADAS WELLA GUTMANN
LYHYESTI g:L T

= Kuljettajan ajosuoritetta avustava / helpottava toiminto, kuten adaptiivinen
vakionopeudensaadin (ACC), likennemerkkien tunnistus tai pysakaintiavustin

= Aktiivinen turvalaite, joka kykenee esimerkiksi suorittamaan autonomisen hatajarrutuksen tai
vaistoliikkeen, esimerkiksi AEB, Lane Change Assist tai LDW/LKA

= Toiminto, joka voi vapauttaa ajoneuvon kuljettajan ajosuoritevastuusta (SAE J3016 taso 3)

Kaikki ADAS-jarjestelmat perustuvat eri puolille ajoneuvoa sijoitettuihin tutka-, LiDAR,
laser- ja / tai kameratunnistimiin, joilla voidaan luoda havainnoida tarkasti ajoneuvon
ymparistoa tai tiettya osaa siita.

10 www.hella-gutmann.com




ADAS ) @GUTMANN
YLEISIMMAT JARJESTELMATYYPIT Fe T e FEEaE

Varoittavat jarjestelmat:
= |ane Departure Warning (LDW), Forward Collision Warning (FCW), Blind Spot Detection (BSD), Rear Collision
Warning (RCW)

Pitkittaissuuntaiset avustimet:
= Adaptive Cruise Control (ACC), Stop & Go, Pilot Assist, Traffic Jam Assit, Speed Assist, Autonomous Emergancy
Braking (AEB)

Sivuttaissuuntauiset avustimet:
= |ane Keep Assist (LKA), Lane Change Assist, Blind Spot Assist

Muut avustimet:
= Pysakointiavustin, Night Vision, likennemerkkien tunnistus, ristedvan liilkenteen avustin / varoitin (Cross
Traffic Alert), 360° kamera, peruutuskamera

Ajovaloavustimet:
= Automaattinen kaukovalo (AHB), haikaisematon kaukovalo (GFHB), adaptiiviset ajovalot (AFS), digitaaliset
ajovalot

= Yhdistelemalla ylla mainittuja toimintoja, voidaan luoda hienostuneempia jarjestelmia, kuten "Emergency
Assist”, "Speed Assist” tai " Active Lane Change Assist”

1 www.hella-gutmann.com
ADAS ) @& cutmanN
YLEISIMMAT JARJESTELMATYYPIT Sor U T T oW s

Large Animal Detection Cross Trafic Alert

Kuva: Volvo Car Corporation Kuva: Volvo Car Corporation Kuva: Volvo Car Corporation

PO
Park Assist Traffic Jam Assist 360° kamera

Kuva: Audi AG Kuva: Audi AG Kuva: Audi AG

www.hella-gutmann.com
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HELLA GUTMANN

§ O L U T I O N S

AJOVALOAVUSTIMET
DIGITAALISET AJOVALOT (DMD)

= DMD 2, 000, 000 peilia

= 8192 px

= Erillinen &hivalo/kaukovalomoduuli

= 4,0x2,5cm alue @ 100m voidaan tarkasti

valaista tai varjostaa
= Vrt. Multibeam LED 2,4 x 1,8m @ 100m

Kuvat: Daimler AG
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ADAS @GUTMANN
KATSAUS TUNNISTINKIRJOON T i ¥ FT TS

Blind spot
All round vision
. . Kamera:
- Oncoming traffic . Mono, stereo tai laajakulma
Traffic sign Callfsien Collision
Emergency braking
Parking All round vision
Warking )
Parking
9 [
Lane departure
Collision Collision
All round vision
Blind spot
B Pitan kantaman tutka 76-77GHz(~250m)
LiDAR tai laserskanneri (~150m) LiDAR

Kamera (~80m)

Lyhyt/ Keskipitkan kantaman tutka esim. 24GHz(~20m)
Ultradani (Z—Am)

Laserskanneri
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ADAS {ELLH GUTMANN
SAE J3016 L3 s.(;ur.ous

= Toistaiseksi UN/ECE R79 (Ajoneuvojen ohjauslaitteitten hyvaksyntaa koskevat yhdenmukaiset
vaatimukset) ei mahdollista SAE J3016 tason 3 jarjestelmien tyyppihyvaksyntaa

= SAE J3016 tason 3 jarjestelmat vaativat ACSF-toimintoa (Automatically Commmanded Steering Function),
joka sallitaan UN/ECE R79 saanndssa vain alle 10km/h nopeuksissa

= Jo markkinoilla laajasti tavattavien J3016 tason 2 jarjestelmien (kuten Lane Keep Assist) ohjausliikkeet
luokitellaan CSF-toiminnoiksi (Corrective Steering Function)

Audi Al Traffic Jam Pilot-jarjestelma
mahdollistaisi SAE J3016 tason 3 autonomian.
Jarjestelma vapauttaa kuljettajan ympariston
tarkkailu vastuusta (OEDR = Object and Event
Detection and Response) ajettaessa max. 60km/h
ajonopeutta useampikaistaisella tielld, jonka eri
suuntaan kulkevat kaistat on erotettu esimerkiksi
suojakaiteella.

Kuva: Audi AG

www.hella-gutmann.com
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§ O L U T I O N S

ADAS-JARJESTELMAT JA EURO NCAP
STATUS QUO

2018 o % & &

Mercedes-Benz
A-Class Neroodas sz

Small Family Car

Euro NCAP testaa ja pisteyttad ADAS-jarjestelmia
seuraavasti:

= Adult Occupant Protection-osio (AOP) (38 pistetta)

= AEB City (max. 4 pistetta) DOWNLOADREPORT(DF)  SwShare
. . . . e |
" Safety ASSISt_OSIO (SA) ('I 3 pIS'[etta) I Adult Occupant l Child Occupant Vulnerable Road Users I Safety Assist I
= Speed Assistance (max. 3 pistettd) I o 1 [ . ﬂ I H I
= Lane Support (max. 4 pistettd) : : s m . : = - :
= AEBInterurban (max. 3 pistett) e v _[JE——

Total 9.8 Pts / 75%

Viiden téhden saavuttaminen vaatii 80 % pisteytysta Adult S e T
Occupant Protection-osiosta (AOP) ja 70 % pisteytysta Il specd Assistance [ I VEL T |
Safety Assist-osiosta (SA). I ot Bete Reminder . 2s/3ps f

. B ) . ) ) : Lane Support | 2/4Pts + :
Viiteen tahteen vaadittujen pisteytysten saavuttaminen I aedioan Fm—— |

vaatii kdytannossa kahden Safety Assist-osiossa
pisteytettavan jarjestelman jalkauttamista ajoneuvoon
vakiovarusteena.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
AEB City™ x X X
E5|merk|k§| Lane Support- ja AEB—JarJestelman . AEBVRUP x x X - -
jalkauttaminen vaatii usein kameran ja tutkan, tai kameran AEBVRUCY X X X x X
. . . . . . unction ASSlS(b X X X
ja LiDARIn yhdistelman ajoneuvon etuosaan Lt X x = x x

Kuvat: Euro NCAP
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§ O L U T I O N S

ADAS-JARJESTELMAT EU-LAINSAADANNOSSA
STATUS QUO

Seuraavat ADAS-jarjestelmat ovat
tulossa pakollisiksi
tyyppihyvaksynnassa (2007/46/EC)
vuodesta 2022 alkaen M1-luokan
ajoneuvoihin

Europe on the Move

New safety features in your car

= Kuljettajan tilan valvonta

" Intelligence Speed Assistance Lelrey A
(likennemerkkien tunnistus) of pedestrians and cyclists WM safety glass in case of a crash,

= "Reversing Safety” (kameralla tai !. :;pmmam"dMm
muilla tunnistimilla) . a5

= AEB (Autonomous Emergancy
Braking)

Drowsiness and distraction
monitering
———

Lane keeping
assistance

= Lane Keeping Assist - .
Vaatimukset AEB, Lane Keeping Assistance- ja 7 i (N ﬂ/ o
Intelligence Speed Assistance-jarjestelmille - — \\u/ i \ \V/

asetetut vaatimukset pakottavat todennakdisesti l g rln:“;:pe: ': seatbels Re:ﬁ: ';
"Sensor Fusion” teknologiaan, joka tarkoittaa Mool gl |
tassd tapauksessa kameran ja tutkan, tai

kameran ja LiDARIn yhdistelm&aa ajoneuvon _
etuosassa

Kuva: European Comission
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§ O L U T I O N S

ADAS-JARJESTELMAT
TYYPPIHYVAKSYNTA (2007/46/EC)

= Tyyppihyvaksyntaan pakollisiksi tuleville jarjestelmille tulossa tarkemmat saannot niiden
toteutuksiin ja toimintaan liittyen -> samantyyppiset jarjestelmat samankaltaistuvat
autovalmistajien valilla

= Toistaiseksi ADAS/AD jarjestelmia koskevat tai niihin viittaavat saannot

= UN/ECE R79 (Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to steering equipment’)

= UN/ECE R130 (Uniform provisions concerning the approval of motor vehicles with regard to the Lane Departure Warning System (LDWS)

= Liite b (Guideline on cybersecurity and data protection)

= ADAS-jarjestelma, joille ei toistaiseksi l0ydy tyyppihyvaksyntaa koskevia vaatimuksia, tulee
arvioida 2007/46/EC artiklan 20 menetelman mukaisesti, jolloin autovalmistajan tulee osoittaa,
etta jarjestelma on turvallinen

18 www.hella-gutmann.com
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§ O L U T I O N S

ADAS-JARJESTELMAT JA AUTONOMINEN AJO
YHTEENVETO

Talla hetkella ADAS-jarjestelmat muodostavat laajan kirjon erilaisia kuljettajan ajosuoritetta avustavia
toimintoja, jotka perustuvat erilaisten kamera-, tutka- ja lasertunnistimien tarjoamaan dataan ajoneuvon
ymparistosta

= Toistaiseksi ldhinna Euro NCAP ja kilpailu avustavalla teknologialla on ajanut jarjestelmien nopeaa
yleistymista 2010-luvulla

SAE J3016 tason 3 (ehdollinen automaatio) rantautuminen sarjatuotantoon on hyvin lahelld, esteena
aiempaan saapumiseen on / on ollut ldhinnd UN/ECE R79 yhteensopimattomuus

= Suurinta osaa jarjestelmistd ei koske minkaanlaiset tyyppihyvaksyntaan liittyvat sadnnokset, jolloin
samankaltaisten jarjestelmien todellisessa toiminnassa erilaisissa olosuhteissa on suuria eroja merkkien ja
mallien valilla (tyyppihyvaksynta mahdollista 2007/46/EC artiklan 20 turvin)

= Useita ADAS-jarjestelmia on tulossa pakolliseksi tyyppihyvaksyntaan vuodesta 2022 alkaen, jolloin niille
luodaan myos omat saantdnsa toimintaan ja toteutuksiin liittyen

= Toistaiseksi yksinkertaisin ja edullisin tapa toteuttaa tulevaisuudessa tyyppihyvaksyntaan pakollisiksi tulevat
jarjestelmat (myds Euro NCAP) on monokameran ja keskipitkdn kantaman tutkan yhdistelma ajoneuvon
etuosassa, peruutuskamera ja kuljettajaa tarkkaileva kamera ajoneuvon sisatiloissa

= Tason 4 ja b autonomisiin autoihin liittyy paljon erilaisia teknologisia ja byrokraattisia haasteita, eika niiden
saapuminen sarjatuotantoon ole tallé hetkelld ajankohtaista
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@IGUTMANN
s oL UT I ON s HELLA ACADEMY

Kuljettajaa avustavat jarjestelmat (ADAS):
Saato- ja kalibrointityot

P
‘ Valtteri Harkonen
= Technical Advisor
EE? .= Hella Gutmann Solutions A/S
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ESITYKSEN SISALTO @a GUTMANN

5 'k 8 T F & ‘NS

= ADAS-jarjestelmissa kaytettavien tunnistimien ja komponenttien kalibrointi

= Yleisimpien tunnistintyyppien kalibroinnin perusajatus (mita kalibrointi tarkoittaa)
= Milloin s&ato tai kalibrointi vaaditaan
= Lattiaolosuhteet ja muut korjaamotilaan kohdistuvat vaatimukset

= Esimerkki: Audi A8 4N

= Etu- ja takapaan lyhyen kantaman tutkien kalibrointi
= Etupaan pitkan kantaman tutkan kalibrointi

= Laserskannerin kalibrointi

= Etukameran kalibrointi

= Peruutuskameran kalibrointi

= Tarpeelliset erikoistyokalut ja laitteistot

= Erilaiset OE- ja kolmansien osapuolien laitteistot
= Kulkusuuntaan asemoitavat laitteistot vs ajoneuvon korin keskilinjaan asemoitava laitteistot
= Nelipyorasuuntaus ja pydrankulmat

= Yhteenveto

21 www.hella-gutmann.com

ADAS-JARJESTELMIEN KALIBROINTI @. GUTMANN
PERUSPERIAATE So U T o WS

= Jotta jokin ajoneuvon jarjestelma voi Z-akseli (Yaw)
arvioida jonkin havaitun objektin (kuten
ajoneuvon tai jalankulkijan) sijaintia
suhteessa ajoneuvoon ja sen
kulkusuuntaan, tulee jarjestelman
kdyttdmien tunnistimien (tutka, kamera etc.)
orientaatio olla tiedossa suhteessa X-akseli (Roll)
ajoneuvon koordinaatistoon

Y-akseli (Pitch)

= Kalibroinnilla selvitetddn ajoneuvon

Ca)
koordinaatiston ja tunnistimen AN
. . vy 4 N\,
koordinaatiston valinen suhde S N
4 \,
& 4 \,
L . . . ’ \
= Kalibrointi vaaditaan usein, mikali Z /’ \\
komponentin asemointi muuttuu 14 3

(komponentin irrotus / asennus,

kiinnityspisteen saato, tai irrotus /asennus)
tai mikali ajoneuvon ajokorkeus, tai X
kulkukulma (taka-askelin auraus) muuttuu

Y +Z  Xi-leikkausoiste Y=0

+X

N . ; . +Y
= Joissain tapauksissa myds etuakselin L

ohjausgeometrian muutokset aiheuttavat Yi-leikkauspiste X=0
kalibrointitarpeen (esimerkiksi
peruutuskamerat)

-Y
.z MY-leikkauspiste Z=0
= Kalibrointi suoritetaan joko staattisesti tai
dynaamisesti
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ADAS-JARJESTELMIEN KALIBROINTI @ GUTMANN
YLEISESTI

= Kukin autovalmistaja maarittaa korjaamokasikirjallisuudessaan milloin ja
minkalaisten toiden jalkeen kunkin jarjestelman kalibrointi ja / tai saato
tulee suorittaa

Kalibrointi suoritetaan autovalmistajan ohjeita noudattaen siihen
soveltuvilla laitteilla siihen soveltuvissa olosuhteissa

Erilaisille kalibrointitoimenpiteille on erilaisia vaatimuksia ja
perusedellytyksia, joiden tulee tayttya ennen kalibrointi
Kalibrointimenetelmissa, siina minkalaisten toiden jalkeen kalibrointi
vaaditaan, kalibroinnin perusedellytyksissa, seka tarpeellisissa laitteistoissa
ja erikoistyokaluissa on valtavia eroja erilaisten merkkien-, mallien ja
jarjestelmien valilla

Yksi mekaaninen tyo saattaa aiheuttaa kalibrointitarpeen usealle eri
jarjestelmissa kaytettavalle tunnistimille

Joitain komponentteja on mahdollista saataa mekaanisesti (optimaalisen
orientaation saavuttamiseksi), jotkin ainoastaan kalibroidaan (selvitetaan
taman hetkinen orientaatio)

23 www.hella-gutmann.com
ADAS-JARJESTELMIEN KALIBROINTI @ GUTMANN
KALIBROINTIVIRHEET Sor U T T oW s

Vaarin / huolimattomasti / epatarkasti asemoitu kalibrointilaitteisto, jonkin kalibroinnin
perusedellytyksen laiminlyonti tai vaaranlainen (epatasainen) kalibrointialusta aiheuttaa
kalibrointivirheen

Esimerkiksi kameran kalibrointiin kaytettava kalibrointipaneeli nayttaa samanlaiselta
kameran nakokulmasta aina kun kameran optinen akseli kohtaa paneelin jossain tietyssa
kulmassa -> tama kulma voidaan saada aikaan tietylla kameran orientaatiolla tai kaantamalla
paneelia tiettyyn kulmaan suhteessa kameraan -> virheellisesti asemoitu laitteisto tai
esimerkiksi heikot lattiaolosuhteet aiheuttavat kalibrointivirheen

Kalibrointivirhe = kalibroitava tunnistin (esimerkiksi kamera) maarittaa kalibroinnin aikana
oman orientaationsa vaarin

Kalibrointi "menee lapi” aina, mikali tunnistimen itselleen kalibroinnin aikana maarittama
orientaatio (oikea tai virheellinen) on sille sallittujen raja-arvojen sisapuolella

Virheellisen kalibroinnin jalkeen ajoneuvon eri jarjestelmat kayttavat hyvakseen virheellisia
korjaus-arvoja

Jarjestelmasta riippuen, jatkuva dynaaminen online-kalibrointialgortimi voi selvittaa
tunnistimen todellisen orientaation hyvin nopeasti tai hitaasti, joissain tapauksissa
seurauksena voi olla vikatilanne esimerkiksi tietyn ajosuoritteen jalkeen

Hajautetun jarjestelmarakenteensa vuoksi vaarin kalibroitu tai kalibroimaton tunnistin voi
vaikuttaa useiden eri ADAS-jarjestelmien toimintaa negatiivisesti
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ETUKAMERAN KALIBROINTI @ GUTMANN
HAVAITUN KOHTEEN SIJAINTI FOV:SSA Se il v T oW

Muuttunut kiertokulma

Muuttunut nyokkayskulma @i janmna

Muuttunut kallistuskulma

25 www.hella-gutmann.com

TUTKAN STAATTINEN KALIBROINTI JA SAATO @ GUTMANN
PERUSPERIAATE sotruTiows

= Kalibroinnissa tutkan
horisontaalisen avautuman
keskiakseli saadetaan
yhdensuuntaiseksi
ajoneuvon ajogeometrisen
akselin kanssa

Kulkusuunta (ajogeometrinen akseli) x

N
7

X

Tutkan horisontaalinen FoV (Field of View)

= Pystysuuntaisen
avautuman keskiaksel
asemoidaan usein pieneen
laskeumaan ajoneuvon x-
akselin ndhden

= Sama perusperiaate patee
myos mahdollisesti
ajoneuvon takapuskurin
alle asennettujen "Lane
Change Assist” tutkien
kalibroinnissa

Osassa tutkista on mekaaninen saaté horisontaalisessa ja vertikaalisessa
suunnassa, osassa ei. Tutka siis joko saddetdan ja kalibroidaan, tai
ainoastaan kalibroidaan!
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TUTKAN STAATTINEN KALIBROINTI JA SAATO @ GUTMANN
PERUSPERIAATE T L

= Havaitun kohteen sijainti
madritetdan lhetettyjen
radioaaltojen takaisinheijastuman
tulokulman avulla

= T&han kulmaan vaikuttaa seka
kohteen sijainti, etta tutkan
asemointi suhteessa ajoneuvon
koordinaatistoon

Tutkan pystysuuntainen sdato / asemointi

= Jotta havaitun kohteen sijainti
voidaan laskea oikein, tulee tutkan
asemointi suhteessa ajoneuvon
koordinaatistoon olla kunnossa =

kalibrointi
27 www.hella-gutmann.com
ADAS-JARJESTELMIEN KALIBROINTI @ GUTMANN
LATTIAOLOSUHTEET S0l U T i oW

Kalibrointilaitteiston ja ajoneuvon tulee yleisesti ottaen olla samalla tasaisella alustalla. Saddettavia ja
tasattavia, sekd ADAS-kalibrointeihin, etta valojen suuntaukseen soveltuvia alustoja on kaupallisesti
saatavilla.
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ADAS-JARJESTELMIEN KALIBROINTI @a GUTMANN
KORJAAMON TILAVAATIMUKSET Se il v T oW

= Tilavaatimuksissa on paljon
eroavaisuuksia merkkien-, mallien
ja jarjestelmien valilla :
= Joissain tapauksissa esimerkiksi 5m 5m
etukameran kalibrointipaneeli
asemoidaan 4m paahan ajoneuvon
etupuskurista -> toimenpide ei
onnistu siltanostimella &

6m

y

6m
Esimerkki: Toyota Blind Spot Monitor-jarjestelman takapaan SRR-tutkien kalibrointiin
vaadittava tasainen alue ajoneuvon takana

29

www.hella-gutmann.com

HUOLTOKALIBROINNIT @ GUTMANN
ESIMERKKI: AUDI A8 4N Soil U T o N

Ajoneuvossa seuraavat jarjestelmat:

= Peruutuskamera
= Lane Change Assist

Goo

= Active Lane Assist

ACC with Traffic Jam Assist
360° kamera
Matrix-LED

Ma&aréttyjen huolto- ja korjaustdiden jalkeen

vaaditaan (kuten taka-akselin aurauksen saato) tulee
suorittaa:

Peruutuskameran staattinen kalibrointi

Lane Change Assist-jarjestelman kahden SRR-tutkien
(master ja slave) staattinen kalibrointi Doppler-
simulaattorin avulla

Active Lane Assist-jarjestelman tuulilasiin kiinnitetyn
monitoimimonokameran kalibrointi staattisesti

ACC-jarjestelman LRR-tutkan s&ato- ja kalibrointi

Matrix LED-ajovalojen kalibrointi asianmukaisella
valojen suuntauslaitteella

360° kameran staattinen kalibrointi matoilla

30
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Audi A8
Sensorfelder der Umfeldiiberwachung
Sensor areas for environment observation Umgebungskamera
0717 360° environment camera
Front-Kamera Ultraschallsensoren
n Ultra sonic sensor
Umgebungskamera
360° irons amera
Umgebungskamera
360° environment camera
Long-Range-Radar < '
Long range radar
- -
3 —
// -
4 =5

Laserscanner

Mid-Range-Radar
Umgebungskamera Mistangsiader
360° environment camera
Ultraschallsensoren
seitlicl
Side ultrasonic sensor

TS, i Renge Radar

2 Mid range radar

—— Ultraschallsensoren seitlich
Side ultra sonic sensor

Ultraschallsensoren
Ultra sonic sensors

Kuva: Audi AG




HUOLTOKALIBROINNIT @ GUTMANN
ESIMERKKI: AUDI A8 4N — TARPEELLISET LAITTEET Se il v T oW

Etukameran, pitkdn kantaman tutkan ja (ACC) kalibrointilaitteisto  Peruutuskameran ja takapaan tutkien kalibrointilaitteisto (Doppler-simulaattori)

Top View-kameran kalibrointimatot Digitaalinen valojen suuntauslaite Matrix-LED kalibrointiohjelmistolla
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ADAS-JARJESTELMIEN KALIBROINTI @ GUTMANN
LAITTEISTOVAATIMUKSET Soil U T o N

= Etukameroiden kalibrointi: Noin 20-30
erilaista kalibrointipaneelia staattiseen
kalibrointiin riippuen merkista mallista ja
jarjestelmasta

= Tutkat: Noin viisi erilaista passiivista
heijastintyyppia staattiseen kalibrointiin,
lisaksi aktiivinen Doppler-simulaattori
esimerkiksi Blind Spot Monitor ja Lane
Change Assist kalibrointeihin, liséksi erilaisia
manuaalisia saatotyokaluja (esim. VW-Group
ja Mercedes Benz)

= Peruutuskamerat: Noin kymmenkunta
erilaista kalibrointipaneelia staattiseen
kalibrointiin

= Laserskannerit: Kalibrointipaneeli Audin
LiDARIn kalibrointiin

= Ympadristokamerat: Noin kymmenkunta
erilaista kalibrointipaneelia staattiseen
kalibrointiin

=  Digitaalinen valojen suuntauslaite GFHB-
ohjelmistoilla
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ADAS-JARJESTELMIEN KALIBROINTI @ GUTMANN
LAITTEISTOVAATIMUKSET JA NELIPYORASUUNTAUS Se il v T oW

Riippumattomassa ymparistossa kalibrointityot voidaan suorittaa niihin soveltuvilla laitteilla ja
tyokaluilla

Kaytettdessa ajoneuvon korin keskilinjaan asemoitavia laitteistoja, tulee kulkukulma olla
ehdottomasti 0 °

Kaytettaessa taka-akselin avulla asemoitavia laitteistoja, ei kulkukulma aiheuta
kalibrointivirhetta, mutta saattaa johtaa koholla olevaan toleranssiin (esimerkiksi kameran
kiertokulmassa)

ADAS-kalibrointilaitteiston ei ole tarpeen olla integroitu pyoransuuntauslaitteistoon — pyoran
kulmien tarkastukseen tai saatoon voidaan kayttaa mita vain laitteistoa ennen kalibrointia
(mikali kaytettavaa laitteistoa ei asemoida pyoransuuntauslaitteiston avulla)
Alustageometria on olennaista ADAS-kalibroinnin osalta etenkin ajoneuvon kulkusuunnan
(taka-akselin auraus), ajokorkeuden ja joissain jarjestelmissa ohjausjarjestelman offset-
arvojen (kaantokulmatunnistin ja sen kalibrointi) osalta

Useissa jarjestelmissa muuttunutta ajokorkeutta ei voida kertoa ADAS-jarjestelmien
ohjausyksikoaille kalibroinnin aikana -> tallaisissa tapauksissa ajokorkeutta ei saisi muuttaa
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§ O L U T I O N S

YHTEENVETO

ADAS- ja AD-jarjestelmien kannalta on olennaista, etta ajoneuvolla on todellinen kasitys siitd, miten erilaisten
tunnistimien havaitsemat objektit sijoittuvat maailman koordinaatistossa

Jotta havaitun objektin sijainti voidaan maarittaa oikein maailman koordinaatistossa, tulee jokaisella havainnointiin
kaytettavalla tunnistimella olla todellinen kasitys niiden orientaatiosta suhteessa ajoneuvon
koordinaatistojarjestelmaan

Tunnistimen ja ajoneuvon (ja maailman) koordinaatistojen valinen suhde selvitetdan kalibroinnilla

Kalibrointi vaaditaan paasaantoisesti aina sellaisten toiden jalkeen, jotka vaikuttavat tunnistimen ja ajoneuvon
koordinaatistojen valisen suhteen muutokseen, tallaisia toitd ovat useat korjaamon arkiset huolto- ja korjaustyot,
kuten jakohihnan tai —ketjun vaihto, pyorantuentaan ja jousitukseen liittyvat tyot, seka vauriokorjaus ja tuulilasin
vaihto

Yhden tydn (esimerkiksi taka-akselin aurauksen saato) suorittaminen saattaa aiheuttaa kalibrointitarpeen jopa viidelle
erilaiselle jarjestelmalle ja jopa kymmenelle erilaiselle tunnistimelle

Erilaisia kalibrointimenetelmia on todella paljon, ja niihin vaadittava aika, tilat ja erikoistyokalut vaihtelevat rajusti
automerkkien ja -mallien valilla

Valtaosa kaikkien merkkien, malline ja jarjestelmien saato- ja kalibrointitdistd suoritetaan staattisesti

Tilavaatimukset vaihtelevat suuresti merkkien, mallien ja erilaisten jarjestelmien valillg, ja ovat haasteellisia etenkin
monimerkkiymparistossa — perusedellytys on riittdvan suuri tasainen alusta
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