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Pobls obsahu balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

WP20: Prediktivni nebo adaptivni fizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby
paliva a skodlivych emisi

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku
Ricardo Prague s.r.o., zodpovédna osoba B. Hnilicka

Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim bali¢ku

Ceské vysoké uceni technické v Praze — Z. Sika; TUV SUD Czech s.r.o. — R. Vacek;
MOTORPAL, a.s. — K. Baca; Honeywell, spol. s r.0. — J. Pekar

Hlavni cil balicku

1. Vyvinout modularni unifikovanou ridici strategii pro vznétové (CI), zazehové (SI) a hybridni
pohonné systémy

2. Vyvinout nové procesy a softwarové nastroje pro navrh optimalnich / adaptivnich /
prediktivnich / robustnich strategii, zalozenych na modelech rizené soustavy.

Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

Definice architektury modularni unifikované ridici strategie a specifikace systémovych
pozadavk{ (dosazeni 12/2013). Vyvoj WAVE/WAVE-RT modell, komponent fidici strategie,
planovani experimentd, algoritmt numerické optimalizace, prediktivniho fizeni (2012-2014).
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_ Popis plneni balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

Popis vystupi a vysledk
2012 -06/2015:
Koncept architektury modularni fidici strategie a specifikace systémovych pozadavkd. [1-5]: WP20A01, A02, A03
Experimenty s fizenim spalovacich motord pro minimalizaci spotteby paliva. [2, 3]
Nastroj pro robustni a prediktivni fizeni nelinedrnich subsystém{ spalovaciho motoru v redlném case. [2]
Zakladni unifikovana fidici strategie pro vznétové spalovaci motory. [4]
Zakladni fidici strategie vzduchové cesty pro zazehové motory. [5]

Zakladni unifikovana fidici strategie pro vznétové a zazehové spalovaci motory a relevantni experimentalni data. [1, 3]

WAVE a WAVE-RT modely a relevantni experimentalni data. [1, 3]
2015 - 2017:

Nastroj planovani experimentd a identifikacnich algoritm{ pro rychlé vytvareni nelinedrnich prediktivnich a simulacnich

modeld. [2]
Integrovany navrh Fidicich systémd pro preplfiované zazehové motory. [5]
Funkéni prototyp ECU pro vznétovy motor. [4]

Unifikovana fidici strategie pro dieselové motory, optimalizovany SW pro fizeni a komunikaci s pridavnymi zarizenimi na

dodatecnou Upravu vyfukovych zplodin. [4]

Zakladni fidici strategie pro vznétové, zazehové a hybridni pohonné systémy a relevantni experimentalni data. [1, 2, 3]

Unifikovany proces a nastroje pro navrh integrovanych optimalnich fidicich strategii pro spalovaci motory. [1-5]
Zobecnéna metodika pro implementaci pokrocilych fidicich algoritm& do ,,embedded" aplikaci. [1-5]

Legenda:
[1] — Ricardo, [2] - (V:VUT, [3] —TUV, [4] — MOTORPAL, [5] — Honeywell
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_ Popis Iém’ balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

WP20A01: Definice architektury unifikované ridici strategie
— Probiha spolecna prace mezi cleny balicku [1, 2, 3]
— Analyza moznosti fizeni se zamérenim na redukci spotreby paliva a snizovani emisi vyfukovych zplodin

Key subsystems and information flows of engine control strategy
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Complex Device Driver (a low level Input Management + Controller + Output Complex Device Driver (a low level
C-code for rCube? drivers) Management:

C-code for rCube2 drivers)

Allis done in one Simulink mdl-file

Get all input signals from the Prepare all outputs from the controller for
sensors, CAN, Ethernet, etc. together the low level SW drivers, i.e. the outputs
of CDD are used to control the actuators

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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_ Popis pInéni balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni Fizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

WP20A01: Definice architektury unifikované ridici strategie
— Probiha spolecna prace mezi cleny balicku [4] — details
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Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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WP20A01: Definice architektury unifikované ridici strategie
— Probiha spolecna prace mezi cleny balicku [5] — Model Predictive Control (MPC) strategy approach

Other Other
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Nonlinear plant

Observer

« Model predictive controller (MPC) with observer
« Controllerscheduled on selectable variables (commonly speed and fuel)
« Controllercomprises feedforward and feedback parts

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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Popis plneni balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a Skodlivych emisi

WP20A01: Definice architektury unifikované ridici strategie

— Probiha spolecna prace mezi cleny balicku [5] — library based non-linear model development
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Simulink library used
for non-linear model
design

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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Pobis plém' balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

WP20A02: Vyvoj planovani experimentt
— Probihaji experimenty na naftovém preplfiovaném motoru IVECO. Pfipravuje se doplnéni motoru IVECO o VGT. [1, 2, 3]
— Pfipravuji se experimenty s benzinovym preplfiovanym motorem Skoda Auto [1, 2, 3, 5]
— Probiha konfigurace a testovani bloku stanoveni a regulace tlaku v ‘railu’. Regulacni Glohou je zajisténi pozadované hodnoty tlaku
v ‘railu’, akénim clenem je Skrtici ventil umistény na strané sani vysokotlakého Cerpadla, omezené a kratkodobé Ize jako akcni Clen

pouzit i vysokotlaky ventil v ‘railu” DRV. Jedna se o regulaci hydraulické soustavy se vSemi problémy s tim spojenymi. Experimenty
jsou planovany na naftovém motoru Zetor a MMZ. [4]

— Rozdéleni experimenttl do dvou fazi:

1. Identifikacni: Realizace sekvenci s naplanovanymi pribéhy akcnich veli¢in a se zaznamem pribéhd veli¢in mérenych, a to za
ucelem nasledné identifikace simulacnich i prediktivnich modeld

2. Ridici: Realizace sekvenci pfi zapojené fidici smycce, s predepsanym priibéhem fizenych veli¢in (a opét se zaznamem velicin
mérenych)

WP20A03: Specifikace systémovych pozadavku
— Probiha spole¢na prace na vytvoreni seznamu akenich a fizenych veli¢in, formulace pozadavkd na senzory a na rezimy fizeného
zatézovani motoru. [1, 2, 3, 4, 5]
— Vyvoj strategie fizeni motoru probiha v prostredi MATLAB/Simulink s implementaci do fidici jednotky rCube2 — vyvoj a
implementace kodu dle standardu AUTOSAR 2.1. Testovani probiha na zkusebnach ve VTP Roztoky. [1, 2, 3, 5]
— Cinnost probiha v prostredi MATLAB/Simulink s nadstavbou Target link. Realné testovani probihd prosttednictvim nastroje
dSpace Autobox. Testovani probihalo se systémem ‘common rail’ umisténém na zkusSebni stanici, umoziujici nastaveni otacek
vysokotlakého Cerpadla, méreni objemového mnozstvi vystrikd a méreni dalSich velicin. Nékolik pokusd bylo také jiz provedeno na
motoru Zetor. Zakladnim systémovym pozadavkem na vyvojové nastroje je moznost odladéné regulacni schéma vygenerovat v
jazyce C prenositelném do fidici jednotky ECU. [4]

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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Popis plneni balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

WP20A03: Specifikace systémovych pozadavku
— Motorové zkusebny prosly Uspésné akreditacnim procesem [3]
— Probiha doplnéni technologickym a pfistrojovym vybavenim [3]
« Dokonceno kondiciovani vody v motoru v boxu 5 — navrh, realizace, ovéreni externiho vyméniku voda/voda

« Probiha reSerse moznosti kondiciovani nasavaného vzduchu do motoru (teplota je regulovatelnd, zbyva zajistit regulaci
vlhkosti)

« Pfipravuje se kondiciovani vazici komory pro méreni pevnych ¢astic

Vyse prezentované aktivity vedou k dosazeni vsech cilli pro 2013.

Nasledujici slidy kratce shrnuji aktualni stav paralelné bézici aktivit smérujici ke spInéni cilli v obdobi 2014 a
2015.

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell

TE 0102 0020 Technologicka agentura Str. 8 % CEntra Za WP20 B. Hn|||éka, R|Card0 Prague S.r.o.
y | Ceské republiky kompetence




Centrum kompetence
automobilového promyslu
sefa Bozka

Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
- AutoSympo a Kolokvium Bozek 2013, 30.+31.10. 2013 Roztoky -
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snizeni spotreby paliva a Skodlivych emisi
WP20A04: Vyvoj komponent Fidici strategie a WAVE modeli{i a implementace do ECU [1, 3]

— Vytvoren WAVE a WAVE-RT model IVECO motoru.
— Implementovan WAVE-RT model do rCube2 a ovéren s jednoduchou strategii fizeni. Planovano ovéreni na zkusebné.

WP20A05: Vyvoj komponent modelu Fizeni naftového motoru s implementaci v prostredi MATLAB [4]

— Cinnost probiha v prostredi MATLAB/Simulink s nadstavbou Target link. Realné testovani probihd prostfednictvim nastroje
dSpace Autobox. Ovérovani probiha na motoru Zetor.

WP20A06: Algoritmy num. optimalizace vhodnych pro implementaci prediktivnich regulatort do ECU [5]

— Vyvoj numerickych algoritm@ vhodnych pro implementaci MPC regulatord v prostiedi ECU. Zaméreni vyvoje je na semi-explicitni
reSeni Ulohy parametrického kvadratického programovani.

WP20A07: Vyvoj numerickych algoritmii pro identifikaci komponent modelu a modelu jako celku [5]

— Probiha vyvoj algoritm{ pro optimalizaci a identifikaci, véetné zaclenéni téchto nastrojd do jednoho SW baliku, tzv. OnRAMP
Control Design

Software Tool for Automatic Generation of Models and
Optimal Control Algorithms

Model Structure

¥— R
GnRAMP Control Design
5 W RP System
L e =) =
Measured Data <l
. ‘ A | ‘1Eﬁ Optimal
Multivariable

Control

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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_ Popis plém' balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

WP20A08: Vyvoj komponent modelu prepli. zazehového motoru s implementaci v prostredi MATLAB [5]
— Probiha vyvoj knihovny nelinearnich blok{ pro poufZiti v MPC.

WP20A09: Vyzkum a vyvoj prediktivniho a robustniho Fizeni nelinearnich subsystémii spalovaciho motoru [2]

— Na zakladé reserse byly vytipovany metody Fizeni vhodné z hlediska robustnosti (vic¢i porucham a nepresnostem modeld) a
moznosti koordinace fizeni jednotlivych subsystémd motoru:

» MPC - prediktivni fizeni na bazi prediktivnich modell
« metody robustniho Fizeni

— Vytvorena obecna fidici procedura aplikujici prediktivni fizeni na bazi prediktivnich modelli a kvadratického optimalizacniho
kritéria bez omezeni vstupnich a vystupnich veli¢in.

— Probiha vyzkum moznosti zaclenéni limitnich hodnot akénich i Fizenych velicin do fidiciho algoritmu s vyuzitim metod
kvadratického programovani.

— Paralelné jsou mapovany dalsi pouzitelné pristupy k Fizeni; pozornost je vénovana predevsim metodam robustniho fizeni.

WP20A10: Testovani a validace Fidicich algoritmii na HiL a zkusebni stanici. [1, 3]
— Pokracuje testovani strategie fizeni pro IVECO motor na zkusSebné.

WP20A11: Vyvoj adaptivnich kalibracnich algoritmi. [1, 3]
— Probiha vyvoj algoritm{ pro automatickou kalibraci pomoci model& WAVE a namérenych dat.

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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snizeni spotreby paliva a Skodlivych emisi
WP20A12: Vyzkum a vyvoj strategii Fizeni motoru s komplexni strukturou a koordinace ridicich smycek [2]

— Vypracovan ideovy navrh vicetroviiové hierarchické struktury fizeni, kdy jsou Fidici zasahy v nizSich Grovnich podfizeny zasahdim
ve vySe postavenych fidicich smyckach.

— Probiha préce na algoritmu dvoudrovﬁového prediktivnl'ho Fl’zenl' na zékladé tohoto ideového navrhu:

v Vvs

v V7

« Superordinate I ‘l ‘l ‘

(slower) layer Slower Iayer sample /

Faster layer sample Independent variable

A \
. suvordinate - MVNVVANARARARAARAY

(faster) layer

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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_ Popis plneni balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

Navrh dalsiho postupu véetné navrhii na spolupraci a realizaci vystupt

— Méreni na benzinovém prepliiovaném motoru s cilem ziskat data pro vytvoreni WAVE a WAVE-RT modelu motoru, vyvoj a
kalibrace zakladni strategie fizeni motoru, testovani strategie s pouzitim rCube2 ECU. [1, 2, 3, 5]

— Odladéni bloku fizeni vstfikovani. V soucasnosti probihaji zkousky novych prototypl vstfikovacli ve véci mapovani objemového
mnozstvi vystiku, pfipadné i mapovani zpozdéni vystriku. Po ziskani téchto novych dat dojde k jejich zapracovani do bloku fizeni
vstfikovani. Nasledné se bude pokracovat na dalSich blocich schématu. [4]

— Vyvoj a testovani prediktivniho a adaptivniho fizeni. [1, 2, 3, 5]

Obecné vyuzitelné souvislosti mezi WP:
— Predpoklada se synergie s balicky WP09 a WP12 zabyvajici se:
» vyvojem vstfikovaciho zafizeni pro spalovaci motory s vyssimi technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi
 navrhem a zkouskami pfislusenstvi pro pInéni a vstfikovani paliva ve vznétovych motorech pro uvazovana budouci paliva

— Predpoklada se synergie s balickem WP06 zabyvajici se optimalizaci ¢innosti turbodmychadel a jejich pouziti v komplexnich
fidicich algoritmech

— Predpoklada se synergie s balickem WP25 zabyvajici se pokrocilymi zkusebnimi metodami pro spalovaci motory a hnaci retézec

— Predpoklada se synergie s balickem WPOQ5 zabyvajici se simulaci systémd a strategie fizeni za icelem optimalizace celkové
spotreby energie a produkovanych emisi s ohledem na vypocet celkové energetické narocnosti tj. well-to-wheel

Prezentacni a publikacni ¢innost:
J. Navratil, B. Hnilicka: WAVE-RT real time 1-D model running on engine controller, Ricardo User Confs. in Germany, US, Japan, China.

T. Fickenscher, B. Hnilicka and J. Navratil: Advanced Rapid Prototyping Control Electronic Control Unit with Real-Time 1-D Gas Dynamics
Model, Virtual Powertrain Creation conference, Mainz, 2013.

B. Hnilicka, M. Dulaj, A.J. Beaumont, M. Dusterhoft: AUTOSAR based rapid prototyping control system, ATZ Elektronik special Issue
AUTOSAR, accepted paper.

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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_Vy'/tah Z roveden)'/ch praci na WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru
za UcCelem snizeni spotreby paliva a Skodlivych emisi

Aktualni vystupy

[1-5]: Dokoncuiji se prace na definici architektury modularni unifikované Fidici strategie a
specifikace systémovych pozadavka.

[1]: WAVE-RT model motoru IVECO byl Uspésné implementovan v Ricardo ‘prototyping’ ECU —
rCube2. Ovéreni bylo provedeno na jednoduchém HW demu. Probihaji prace na testovacim
zarizeni pro testovani rCube2 soucasti.

[2]: Byly vytipovany metody Fizeni vhodné z hlediska robustnosti a moznosti koordinace fizeni
jednotlivych subsystémd. Byla vytvorena obecna Fidici procedura aplikujici prediktivni fizeni na
bazi prediktivnich modell a kvadratického optimalizacniho kritéria bez omezeni vstupnich a rCube2
vystupnich velicin.

[3]: Motorové zkuSebny prosly Uspésné akreditacnim procesem. Probiha doplnéni technologickym
a pristrojovym vybavenim.

[4]: Pokracuje vyvoj a testovani fidicich algoritmd v prostiedi MATLAB/Simulink s nadstavbou
Target link. Realné testovani probiha prostrednictvim nastroje dSpace Autobox. Byly provedeny [l S (s SR
prvr"’ testy na motoru Zetor. Software Tool for Automatic Generation of Models and

Optimal Control Algorithms

Model Structure
el

[5]: Probiha vyvoj algoritm@ vhodnych pro implementaci pred. regulatort do ECU a vyvoj num. | ¢t . =D
algoritm pro ident. komponent modelu a modelu jako celku, véetné zaclenéni téchto nastrojli do| 2t ) = = .
jednoho SW baliku. Specifikace jednotlivych komponent modelu potfebnych pro SI motor. e aid

Legenda: [1] — Ricardo, [2 —éVUT, 3] — TUV, [4] — MOTORPAL, [5] — Honeywell
g [1] [2] [3] [4] [5] y ONRAMP
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Current outputs

[1-5]: The works focused on a definition of modular unified engine control strategy and
specification of system requirements are finishing.

ﬁ U\ L

[1]: WAVE-RT model of IVECO engine was successfully implemented into Ricardo rapid
prototyping ECU rCube2. Validation of the system was demonstrated on simple HW demo. The
work focused on a development of a test-box suitable for testing of rCube2 modules continues.

[2]: Methods allowing coordination of individual control tasks with high robustness were
selected. Developed general control procedure using predictive control approach based on
predictive models and quadratic optimisation criteria excluding limitation of input and output
variables.

[3]: Engine testbed workplaces have passed accreditation procedure. Installation of additional
technology and measuring equipment is underway.

[4]: Development and testing of control algorithms continue in MATLAB/Simulink environment
with Target link extensions. Real testing is conducted by dSpace Autobox tools. Initial tests on e . ¥
Zetor eng|ne have been taken place_ Software Tool for Automatic Generation of Models and

Optimal Control Algorithms

[5]: Development of numerical optimization algorithms for implementation of MPC controllers [TEe . =D
for ECU fit. Specification of individual components for SI engine modeling. Development of - = ?@f
numerical algorithms for engine model identification. e ald “opima
Legend: [1] - Ricardo, [2] — CVUT, [3] — TUV, [4] - MOTORPAL, [5] - Honeywell Geoni
OnRAMP
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