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Pokrocilé metody fizeni a optimalizace vozidel i hnacich jednotek
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»Podpora zkvalitnéni tymi vyzkumu a vyvoje a rozvoj intersektoralni mobility na CVUT v Praze“
Cz.1.07/2.3.00/30.0034

17.8.2015 — Hassan Metered (WG 3)

1) Technology of semi-active devices
2) Application of semi-active devices in mechanical systems
3) Investigation of semi-active vehicle suspension system using Matlab and Simulation

1) Technology of semi-active devices

This lecture presents the main types of semi-active devices focusing on the basic construction,
the theory of operation and a brief history, passive and active devices will not be mentioned here.
There are a lot of semi-active devices; variable viscous devices, variable stiffness devices,
magnetorheological devices, friction devices, tuned liquid dampers, electro-inductive device, air-jet
actuators and Shape memory alloy actuators. The first three types will be explained in details
because they are the most common devices applied in mechanical systems until now.

2) Application of semi-active devices in mechanical systems

This lecture introduces the main applications of semi-active devices focusing on the control
strategies and algorithms for generating semi-active damping force. Several approaches were
proposed during last decades, some originating from an adaptation of active control laws, others
originating directly from physical considerations of semi-active devices. With a semi-active control
device, the energy can be dissipated from the system very effectively. These kinds of devices could
be seen as passive dampers with changing characteristics to be adjusted on-line. There are a lot of
control laws will be explained in this lecture such as Open-loop Control, On—0Off Skyhook Control,
Continuous Sky-hook Control, On—Off Ground-hook Control, Hybrid-hook Control, Clipping Control,
Linear Quadratic Regulator (LQR) and Fuzzy Logic Control.

3) Investigation of semi-active vehicle suspension system using Matlab and Simulation

This lecture proposes a theoretical application of a semi-active device in vehicle suspension
system controlled by the Linear Quadratic Regulator (LQR) and Fuzzy Logic Control (FLC) to enhance
the ride comfort and vehicle stability, as case studies. A mathematical model and the equations of
motion of the quarter active vehicle suspension system will derive and simulate using
Matlab/Simulink software. Also, The LQR and FLC techniques will design and apply in a closed loop
control way in details using Matlab/Simulink. The controlled semi-active suspension systems will
compare with the passive suspension. Suspension performance will evaluate in both time and
frequency domains, in order to verify the success of the proposed control techniques.
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18.8.2015 — Mohamed El Morsy (WG 2)

1) Vehicle Gearbox Fault Diagnosis Based on Vibration Measurements

Vibration measurement is one of the technologies for health monitoring and diagnosis of rotating
machines such as gearboxes. Although, significant research has been undertaken in understanding
the potential of vibration measurement in monitoring gearboxes, this has been solely applied on any
types of gears (spur, helical, etc.). The condition monitoring of a real vehicle’s gearbox, using non-
destructive inspection methodology and the processing of the acquired waveform with advanced
signal processing techniques is the aim of the present summer school.

During the summer school the acquisition of the vibrational signal will be demonstrated with help of
the open loop test stand. The test stand is equipped with three dynamometers; the input
dynamometer serves as the internal combustion engine, the output dynamometers introduce the
load on the flanges of the output joint shafts. The pitting defect is manufactured on the tooth side of
the fifth speed gear on the intermediate shaft. During the lecture will be demonstrated different
techniques of the signal processing. The presented concept has an important application in the field
of mechanical fault diagnosis and improvement in gears design.

Topics

e Literature survey for fault diagnosis methods

 Value of vibration measurements in vehicle gearbox fault diagnosis.
¢ Vibration measurement and experimental procedures.

e Modern techniques used in vehicle gearbox fault diagnosis.

e Signals processing.

e Severity index (RMS, Kurtosis...etc.)

¢ Practical examples.

¢ Conclusion

19.8.2015 — Michal Vojtisek (WG 1)

1) Motorova paliva, spalovani ve spalovacich motorech a vyfukové emise

Mezi zakladni cile vyvoje spalovacich motorl patfi hledani dlouhodobé vyuzitelnych paliv s
pfijatelnymi emisemi sklenikovych plynl jako nahradu paliv z dovazené ropy, a jejich spolehlivé
spalovani v motorech s rozumnou ucinnosti a emisemi rizikovych latek s prijatelnymi dopady na
kvalitu ovzdusi a na lidské zdravi.

V tomto semindfi se studenti sezndmi s vice i méné tradi¢nimi alternativnimi palivy pro
pistové spalovaci motory, adaptaci motorl na zemni plyn, LPG, alkoholova paliva, bionaftu a dalsi
paliva, dvojpalivovym a rlGznopalivovym provozem, a pokrocilymi zpUsoby spalovani. Na vybranych
palivech budou provedeny zkousky vozidla nebo motoru. Vybaveni a provoz zkusebniho stanovisté,
vCetné méreni spotieby paliva, toku vzduchu a vyfukovych plyn(, tlaku ve spalovacim prostoru, a
vyfukovych emisi, rizika spojend se zkouskami a jejich oSetfeni, a dalsi techniky budou popsany a
predstaveny.
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20.8.2015 — Eduardo Barrientos (WG 1)

Alternativni pohony, pokrocilé technologie vozidel na jejich dopad na regulovanou produkci emisi

1) Seminar na téma vykon vznétovych motori a optimalizace produkce emisi
2) Provoz vznétovych motori na dva druhy paliva
3) Seminaf na téma pokrocilé technologie elektrickych vozidel

1) Seminar na téma vykon vznétovych motoru a optimalizace produkce emisi

Na tomto seminafi se dozvite o nékterych technikach a strategiich, které maji velky potencial pro
optimalizaci spalovani a produkce emisi vznétovych motord. Prvni technologie zahrnuje tvorbu
virové struktury ve valci pti sani motoru. Vir (swirl) je definovana jako rotace naplné valce kolem své
osy. Vifeni zlepSuje promichavani paliva a vzduchu a pfi optimalni hodnoté urychluje hofeni, zlepsuje
stabilitu spalovani a miZe sniZit produkci ¢astic (PM). Nicméné, vir zvySuje konvektivni tepelné ztraty
a Ubytek naplné vélce. Zarovenn muZe zvysit produkci oxidu dusiku (NOx). Vysoka intenzita viteni
naplné valce muize branit Sifeni plamene a zvysuje emise nespalenych uhlovodikli (HC) a oxidu
uhelnatého (CO). Z tohoto dlvodu, peclivd a pozorna optimalizace intenzity vifeni v motoru je
rozhodujici pro ziskani pfiznivého vlivu na spalovani a produkci emisi.

Druhd technologie je zamérena na recirkulaci vyfukovych plynd (EGR). EGR je jeden z
nejucinnéjsich znamych technologii pro omezeni NOx. Redukce NOx se provadi pomoci fedéni a
tepelnych mechanism(. Chlazeni vyfukovych plyn( pred smisenim s ¢erstvym nasavanym vzduchem
pomaha dale snizit produkci emisi NOx. Nicméné, zvyseni pritoku EGR ma opacny efekt na produkci
¢astic PM. Na tomto seminafi bude ukdzan soucasny stav techniky EGR spolu s novymi metodami
urceni optimdlniho mnozstvi EGR pro snizeni produkce emisi a zvy$eni ucinnosti.

2) Provoz vznétovych motori na dva druhy paliva

V uplynulém desetileti byl vyvoj technologii vozidel a pouZivanych paliv velmi rozsahly. Tento
vyvoj byl podporovan neddvnymi zménami celosvétové legislativy a spole¢nym Usilim sniZit zavislost
na dovozu ropy a emisi sklenikovych plyn( a zaroven snizeni emisi motor(. Pro splnéni pozadavki na
pristi generace motord byl proveden rozsahly vyzkum zaméreny na vyvoj alternativniho zptsobu
spalovani. Pokrocilé metody spalovani nebo nizkoteplotni spalovani (LTC) je relativné nova oblast
vyzkumu. Cilem LTC je snizit teploty v pribéhu spalovaciho procesu, neZ pri které se vytvari oxidy
dusiku (NOx) formy a za smésovacich pomérli pod urovni, pfi které dochazi k vyssi produkci sazi.
Paliva s mensi odolnosti vici zapéleni byla studovana v pokrocilych reZzimech spalovani, kdy fizeni
délky hofeni umozni zvyseni tepelné ucinnosti obéhu (BTE). Jednou z téchto technologii je provoz na
dva druhy paliva.

V motoru na dva druhy paliva je velka ¢ast energie uvolnéna z hofeni plynného paliva, které je
zapalovano malym mnoZstvi vstriknuté nafty v presné definovany okamzik. Takovyto motor muze
mit parametry srovnatelné nebo lepsi nez maji béziné zazehové a vznétové motory (nizsi produkce
emisi, tisSi provoz, lepsi vlastnosti pfi provozu za nizkych teplot a snizeni tepelného namahani dil(
motoru).

V tomto seminafi bude ukadzan aktudlni stavu vyvoje motorll na dvoji palivo a také vysledky
nového vyzkumu, na kterém pracuje Vyzkumné centrum Josefa Bozka pro udrZitelnou mobilitu
(JBRC) na Ceském vysokém uéeni technickém (CVUT).
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3) Seminar na téma pokrocilé technologie elektrickych vozidel

Se snizujici se zasobou fosilnich paliv jsou ve stdle vy$si mife vyhodnocovany technologie
umoznujici sniZzeni spotfeby energie. Vzhledem k tomu, Ze doprava predstavuje asi dvé tretiny
spotieby paliva, jsou v dopravé hledany nové technologie. Jednou z téchto novych technologii jsou
elektromobily (EV).

Elektricka vozidla pouZivaji pro pohon jeden nebo vice elektromotorli nebo trakéni motord.
Elektrické vozidlo mGze byt napdjeno prostfednictvim sbéracem z elektrického zdroje mimo vozidlo,
nebo miiZe byt vybaveno samostatnou baterii nebo generatorem pro pfeménu paliva na elektrickou
energii. Existuje mnoho typU a konfiguraci elektrickych vozidel, ale obecné se déli do tfi hlavnich
kategorii. Elektromobil pohanény bateriemi (BEV), elektromobil s rozsifenym dojezdem (OT.E) a
Plug-in Hybrid (HEV). Hybridni vozidla (HEV) maji velky potencial pro snizeni spotfeby paliva, emise
sklenikovych plyntd a nékterych omezovany emise.

Na tomto seminari bude ukazan prehled rlznych konfiguracich elektrickych vozidel, ktera jsou v
soucasné dobé na trhu k dispozici. Bude ukazano posouzeni jejich dopadu na emise a spotfebu
paliva. Tzv. well-to-wheel (WTW) provozu v predepsané cyklu pro jednotlivd uspofadani hnaciho
ustroji budou hodnoceno na zakladé produkce sklenikovych plynl, sledovany emisi a energie
potifebnou pro dopravu (GREET) pomoci modelu vyvinutého v Argonne National Laboratory.

21.8.2015 — Ahmed El Sawaf (WG 2)

1) Vibration control using smart structures
2) Multi-actuator optimization for deformation control of smart structure under thermal load

1) Vibration control using smart structures

A smart structure can sense its dynamic loading environment via sensors and modify its behavior in
real time, so that it can withstand external dynamic forces. Also, Proportional-Integral-Derivative
(PID) control technique and particle swarm optimization (PSO) technique are widely being utilized in
many engineering applications. This lecture presents a study on the use of a PSO algorithm to tune
the PID controller gains for active vibration control of piezoelectric bonded smart structure. The
smart structure is a cantilevered lead-zirconate-titanate (PZT) layered composite plate consists of
two PZT layers and graphite-epoxy composite layers. In order to control the vibrations produced by
several disturbances, the state space model of the cantilever beam is studied and simulated with the
PID controller using Matlab/Simulink software. The PSO technique is used to solve the nonlinear
optimization problem to find the PID controller gains for suppressing the vibration induced on the
smart structure. The proposed PID tuned by PSO is compared to both the classic PID controller and
uncontrolled systems. The simulated results prove that the proposed PID controller tuned by PSO
offers a significant improvement in vibration control of the smart structure

2) Multi-actuator optimization for deformation control of smart structure under thermal load
The improvement of smart structures offers great prospective for use in advanced aerospace and
vehicle applications which, may exposed to unavoidable thermal environment. This lecture deals
with the optimization of the multi-actuator in a smart structure in order to control the deformation
caused by a thermal load. It is assumed that prescribed temperature distributions applied to the
smart structure while different actuators are placed on the upper surface of the structure when

4
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some boundary conditions are imposed. The forces for all actuators are optimized using the particle
swarm optimization technique (PSO) in order to control the maximum deformation caused by the
thermal load. lllustration of the proposed particle swarm technique will be given. An example model
with the theoretical will be showen in Matlab/Simulink program.

24.8.2015 — Vit Dolec¢ek (WG 1)

Pokrocilé metody simulacni spalovacich motort

1) Propojeni vyhod 1-D a 3-D simula¢nich metod
2) Vyuziti systému DASY pro navrh optimalniho downsizovaného motoru

1) Propojeni vyhod 1-D a 3-D simulac¢nich metod

S rostoucimi naroky na omezeni produkce emisi sklenikovych plynd a Skodlivin spalovacich
motorl, zaroven rostou naroky na optimalizace motoru béhem jeho vyvoje. Jednou oblasti je
optimalizace jednotlivych déji v motoru a tedy optimalizace jednotlivych funkénich skupin. Druhou
oblasti je potom optimalizace chovani motoru jako celku, kde se také uplatni optimalizace jeho
fizeni. Z hlediska produkce emisi motoru se budeme zabyvat jeho termodynamickym obéhem a
pocitacovymi simulacemi jednotlivych déja.

Numerické simulace mlZeme rozdélit z hlediska jejich detailnosti od 3-D simulaci aZ po
jednoduché algebraické modely, které svoji omezenou presnost vynahrazuji vypocetni nenarocnosti.
Zjednodusené vypocetni modely jsou narocnéjsi zhlediska kalibrace modell, coZ vynahrazuji
masivnim zkrdcenim vypocetniho casu. 3-D simulaéni modely jsou casto pro svoji vypocetni
narocnost pouzivany pouze pro omezenou zkoumanou oblast, ktera zahrnuje napf. vnitfni objem
valce motoru nebo néjakou komplikovanou ¢&ast saciho ¢i vyfukového systému. Vypocetni doba
simulace kompletniho motoru zabranuje jeho poufziti pro kompletni optimalizace. Pro optimalizace
motorl se nejbéinéji pouzivda 1-D modell, které postihuji pouze podélnou dynamiku plynd
v potrubnich systémech. Takovyto model je vhodny pro simulace chovani motoru jako celku a
pouzivd se hlavné pro optimalizace fizeni motort. Nevyhodou 1-D simula¢niho modelu je, Ze
nepostihuje tvorbu emisi, kterd je zpravidla zdvisla na lokalnich podminkach v jednotlivych ¢astech
spalovaciho motoru.

Jednou z moznosti je doplnéni 1-D simulaéniho modelu motoru o detailni model valce motoru,
ktery mizZe byt bud’ jako pIlné 3-D model nebo zjednoduseny zénovy model. Oba pristupy umozni
spojit vyhody 1-D a 3-D simulaénich modell a umoznit simulaci kompletniho motoru z hlediska
produkce emisi.

Prvni moznosti spojeni simulaénich modell je jejich pfimé propojeni, kdy v kazdém casovém
kroku jsou pocitany jednotlivé rovnice obou modell a dochazi k vyméné vlastnosti na hranicich
objem(, reprezentujicim jejich rozhrani. Druhou moZnosti je pouzivat 3-D simulacni model pouze
v prilbéhu hoteni, kdy dochazi k formovani Skodlivin. Vyhodou tohoto feSeni je dalsi snizeni
vypocetni narocnosti. Treti moZnosti je modely nepropojovat pfimo a iteracnim postupem vytvofit
databazi vysledkd 3-D simulaci, kdy jsou tyto vysledky extrapolovany i do oblasti, které nebyli
simulovény. Timto zplisobem je moZzné jesté vice omezit narocné 3-D simulace a zdroven umozni
nasledné rychlé optimalizace pouze v 1-D simula¢nim modelu.

Na tomto seminafi budou tyto metody prezentovany i s dostupnymi vysledky.
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2) Vyuziti systému DASY pro navrh optimalniho downsizovaného motoru

DASY je asistencni systém pro tvorbu a optimalizace konstrukce motor(l. Tento systém je vyvijen
ve Vyzkumném centru Josefa Bozka. Tento systém muzZe obsahovat CAD modely jednotlivych
konstrukénich celk(, jejichz rozméry jsou na zakladé vypocetnich modelll (FEM, CFD...)
optimalizovany. Okrajové podminky pro vypocetni modely mizou byt dodavany i pomoci 1-D
simula¢niho modelu.

Pro zvySovani mérného vykonu motoru a tedy i zvySovani jeho Ucinnosti se vyuziva snizovani
objemu motoru — downsizing. Pro omezeni vlivu mechanickych ztrat, které rostou s otackami
motoru, se tyto provozni ota¢ky motoru omezuji — downspeeding. Oba pfistupy jsou aplikovany na
moderni preplfiované vznétové motory. Zvysovani kvality materidl( a vyroby umoznuje postupné
zvySovani mérného vykonu motorl a jejich maximalnich pracovnich tlakl. ZvySovani mérného
vykonu ale vede i nardstu mechanickych ztrat vlivem vys$siho zatizeni klikového mechanismu a
k rGstu podilu tepla odvedeného chlazenim stén valce. Pro nalezeni totdlniho optima byly témér
vSechna omezeni dana konstrukci obvyklého motoru odstranéna.

Pro navrh optimalniho downsizovaného vznétového motoru byl vyuZit konstrukéni model
motoru v systému DASY, termodynamického modelu motoru spolu s nékolika dalSimi modely pro
stanoveni mechanickych ztrat. Na tomto seminari budou ukazany vysledky optimalizaci, které byly
pomoci genetického algoritmu nalezeny.

Z optimalizovanych rezimi bylo vytvoreno nékolik variant modeld motord a byly porovnany mezi
sebou v simulacich jizdnich cykl. Z vyslednych spotfeb je mozZné urcit jakym smérem se vydat pfi
volbé intenzity downsizingu pro budouci pohonné jednotky.

25.8.2015 — Erik Prada (WG 3)

1) Mechatronické sustavy a ich vyuZitie v automobilovom priemysle

2) Geometrickd mechanika v mechatronike a jej zakladne pojmy matematického formalizmu
diferencidlnej geometrie

3) (Praktické) Elektromagneticky akény ¢len

1) Mechatronické sustavy a ich vyuzitie v automobilovom priemysle

Struktira mechatronickej sustavy, fyzikalny, topologicky, matematicky a numericky model,
modelovanie a simuldcia.

Dekompozicia mechatronickej sustavy - popis logickych vazieb mechatronickej sustavy, popis
principov akénych clenov, snimacov, riadiacej jednotky, Zaklady tedrie riadenia. VyuZitie
mechatronického pristupu v automobilovom priemysle.

2)Geometrickda mechanika v mechatronike a jej zakladne pojmy matematického formalizmu
diferencidlnej geometrie

Konfiguracny priestor, Pojem variety, Lieove grupy, Euklidovska grupa, Funkcia a krivka na
variete, Rychlost mechanickej sustavy, Aplikacia geometrickej mechaniky, Vyjadrenie lokomocénych
systémov, Pojem fibrovanej variety, Charakteristika konexie, Klasifikacia lokomocénych mechanickych
systémov, Chaplyginov mechanicky systém.

3)(Praktické) Elektromagneticky akcny clen
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Zakladne fyzikdlne principy akénych ¢lenov. Konstrukény navrh a materidlovd charakteristika
jednotlivych konstrukénych casti.

Stanovenie  statickych  charakteristik ~ konkrétneho  typu  konStrukéného  ndvrhu
elektromagnetického akéného ¢lena. Vytvorenie numerického modelu a vypocet magnetického pola
pouzitim softvéru MKP. Vypocet magnetickej sily, indukénosti a energie magnetického pola
elektromagnetického akéného ¢lena.

26.8.2015 — Zdenék Neusser (WG 2)

1) Kinematika robotickych systémt
2) Dynamika robotickych systému

1) Kinematika robotickych systémi
Seminar bude zaméren na kinematicky popis robotickych systému a feseni Uloh kinematiky robotd
numerickymi a analytickymi metodami. Ucastnici budou sezndmeni s postupem modelovani
robotickych systémf, se strukturni analyzou robot(, dale bude ukdzan maticovy popis pohybu téles a
feSeni kinematického pohybu pomoci zakladnich matic, feSeni kinematiky pomoci metody uzaviené
smycky, metody fezu, vyjmuti télesa a metodou kompartmentl. Budou ukazany metody
numerického rfeSeni kinematickych vazeb a metody analytického feseni.

2) Dynamika robotickych systémi

Seminar bude zaméren na dynamicky popis robotickych systému a feSeni Gloh dynamiky robotG.
Bude ukdzan postup sestavovani dynamického modelu pomoci Newton-Eulerovych rovnic a
Lagrangeovych rovnic smiSeného typu, budou probrany metody integrace ziskanych algebro-
diferencidlnich rovnic a jejich stabilizace, bude ukazan vztah mezi Newton-Eulerovym popisem a
Lagrangeovymi rovnicemi, vysvétlena fyzikalni interpretace Lagrangeovych multiplikatord, budeme
se zabyvat rekurzivnimi metodami sestavovani pohybovych rovnic a sestavi se pohybové rovnice
soustavy poddajnych téles.

27.8.2015 — Michal Vojtisek (WG 1)

1) Méreni castic ve vyfukovych emisich

Velmi jemné Cdstice emitované spalovacimi motory lze povaZovat za nejvice rizikovou
kategorii latek znecistujicich ovzdusi v obydlenych oblastech, odpovédnou za pfiblizné 400 tisic
predcasnych umrti v zemich EU.

Tento seminar je zaméfen na metody méreni Castic ve vyfukovych plynech spalovacich
motor( v laboratofi a ¢astec¢né i béhem redlného provozu. Dil¢i témata zahrnuji vybér a ptiprava
vozidel/motorl a testovacich cykll, fedéni a vzorkovani vyfukovych plynd, pfiprava a vazeni filtrd
pro gravimetrické méreni hmotnosti emitovanych castic, metodika PMP pro méreni poctu
nevolatilnich ¢astic, méreni velikostnich spekter ¢astic, koufivosti, a dalSich velic¢in, vzorkovani ¢astic
pro nasledné chemické a toxikologické analyzy. Nazorné ukdzky budou provedeny na vybraném
lehkém vozidle a/nebo motoru téZzkého vozidla.

Ucastnici mohou donést vlastni pfistroje pro ovéfovaci a porovnavaci méteni.
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28.8.2015 — Michal Voijtisek (WG 1)

1) Méfeni emisi za redlného provozu

Vyfukové emise spalovacich motorli béhem jejich redlného kazdodenniho provozu jsou
mnohdy jiné, zpravidla vyssi, nez béhem tradi¢nich zkousSek v laboratofi. Proto se méfeni emisi za
provozu pouziva pri hodnoceni dopadi novych paliv a technologii, dopravnich opatfeni a dalSich usili
ke sniZzovani emisi, a nové téz pro ovéfovani emisnich vlastnosti vozidel.

Naplni semindfe bude vybér vozidel, trasy a provoznich podminek, méreni toku vyfukovych
plyni, méfeni sledovanych a vybranych nesledovanych latek, umisténi a upevnéni pfistroju ve
vozidle, akumulatory a vykonova elektronika pro napajeni pfistroj.



