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Popis obsahu balicku 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 balicku
Ceské vysoké uceni technické v Praze — Z. Sika; TUV SUD Czech s.r.0. — R. Vacek;
MOTORPAL, a.s. — K. Baca; Honeywell, spol. s r.o0. — J. Pekar

Hlavni cil balicku
1. Vyvinout modularni unifikovanou Fidici strategii pro vznétové (CI), zazehové (SI) a hybridni pohonné systémy

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

Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

Vyvoj WAVE/WAVE-RT modelli, komponent fidici strategie, planovani experimentd, algoritmd numerické optimalizace,
prediktivniho Fizeni (dosazeni 6/2015).

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

Popis vystupti a vysledk
2012-12/2013:
Koncept architektury modularni fidici strategie a specifikace systémovych pozadavkd. [1-5]
2014 - 06/2015:
Experimenty s fizenim spalovacich motor{i pro minimalizaci spotfeby 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 ridici 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 experimentl a identifikacnich algoritm{ pro rychlé vytvareni nelinedrnich prediktivnich a simulacnich

modeld. [2]
Integrovany navrh fidicich systém( 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 pfidavnymi zafizenimi na

dodatecnou Upravu vyfukovych zplodin. [4]

Zakladni fidici strategie pro vznétové, zaZzehové 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 pokrodilych Fidicich algoritm& do ,,embedded" aplikaci. [1-5]

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

Aktualni vystupy

Pro tento rok nejsou planovany zadné vystupy

Dilci Milniky balicku pro nejblizsi obdobi

WP20MO01: SW nastroj pro nelinearni robustni a prediktivni fizeni [2]. Zakladni unifikovana fidici strategie pro SI and CI

engines [1,3]. WAVE modely [1,3]. Pokrocilé Fizeni pro SI engines [5]. Zakladni unifikovana fidici strategie pro CI engines
[4]. Experimenty s fizenim spalovacich motor{ pro minimalizaci spotfeby paliva [2,3] — dosazeni 6/2015

Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

WP20C04. Zakladni unifikovana Fidici strategie pro vznétové a zazehové spalovaci motory. [1,3] — dosaZeni 6/2015
WP20C03: WAVE a WAVE-RT modely. [1,3] — dosazeni 6/2015

WP20C02: Zakladni fidici strategie vzduchové cesty pro zaZzehové motory. [5] — dosazeni 6/2015

WP20C06. Pokrocilé koncepty robustniho a prediktivniho fizeni nelinedrnich subsystémd spalovaciho motoru. [2] — dosazeni
6/2015

WP20C05: Komplexni realizace pokrocilého fizeni spalovaciho motoru pro minimalizaci spotreby paliva. [2,3] — dosazeni
6/2015

WP20C07: Otestovani zakladni fidici strategie na zkusebni stanici. [4] — dosaZzeni 12/2015

Dilci vystupy balicku pro nejblizsi obdobi
WP20V007: Modely robustniho a prediktivniho fizeni nelinedrnich subsystém( spalovacich motorl [2] — dosazeni 6/2015
WP20V006: Experimenty s fizenim spalovacich motor( pro minimalizaci spotfeby paliva [2,3] — dosaZeni 6/2015

WP20Vv005: Zakladni unifikovana Fidici strategie pro vznétové a zazehové spalovaci motory [1] — dosazeni 6/2015
WP20v004.: WAVE a WAVE-RT modely [1,3] — dosazeni 6/2015

WP20Vv003: Zakladni fidici strategie vzduchové cesty pro zaZzehové motory [5] — dosazeni 6/2015
WP20Vv002: Zakladni unifikovana fidici strategie pro vznétové spalovaci motory [4] — dosazeni 6/2015
Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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_ Pobs plénl' balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

WP20A04: Vyvoj komponent Fidici strategie a WAVE modelii a implementace do ECU [1, 3]
— Vytvoren WAVE a WAVE-RT model IVECO motoru.
— Implementovan WAVE-RT model do rCube2 a ovéren na zkusebné s aktualni ridici strategii.
— Vytvoren WAVE a WAVE-RT model IVECO motoru s oddélenim davek a ¢asovani jednotlivych valcl a parametrizaci
horeni pomoci Multi-Wiebe pfistupu.
— Implementovan WAVE-RT model s oddélenim davek a ¢asovani jednotlivych valcd a parametrizaci hofeni pomoci
Multi-Wiebe pristupu do rCube2. Ovéren na zkusSebné s fidici strategii.
— Probéhl test paralelniho soubéhu WAVE-RT modelu v rCube2 a realného motoru béhem WHTC cyklu na zkuSebné.
— Probiha testovani vyuziti vystupll z WAVE-RT pro zpétnovazebni fizeni v fidici strategii na zkusebné.
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Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell ~ Tmels
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_ Pobls plnéni balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

WP20A09: Vyzkum a vyvoj prediktivniho a robustniho fizeni nelinearnich subsystémi spalovaciho motoru [2]
— Probiha vyzkum vhodnych metod pred. a robustniho fizeni a vyzkum metod kvadratického programovani.
WP20A10: Testovani a validace fidicich algoritmi na HiL a zkusebni stanici. [1, 3]
— Ukonceno testovani strategie fizeni pro IVECO motor s plvodnim WG turbem na zkusebné.

— Ukonceno testovani strategie fizeni pro IVECO motor s VGT turbem na zkuSebné (Turbo dodano v ramci spoluprace s
balickem WPO06 firmou Honeywell Turbo technologies).

— Probiha testovani strategie rizeni pro IVECO motor s VGT turbem se zpétnou vazbou z WAVE-RT modelu na
zkuSebné.

— Probihd testovani fidicich algoritm{ pro SKODA 1.4 TSI motor za pomoci MiL.
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Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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Josefa Bozka

_ Pobs plénl' balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem

snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi
WP20AO05: Vyvoj komponent modelu Fizeni naftového motoru s implementaci v prostredi MATLAB [4]
—Probiha realné testovani fidici strategie prostrednictvim vyvinuté fidici jednotky na motoru Zetor v testovaci stanici

firmy Motorpal.
WP20A06: Algoritmy num. optimalizace vhodnych pro implementaci prediktivnich regulatort do ECU [5]
— Probiha vyvoj numerickych algoritmd vhodnych pro implementaci MPC regulatorl v prostfedi ECU. Zaméreni vyvoje

je na semi-explicitni feSeni ulohy parametrického kvadratického programovani.

WP20A07: Vyvoj numerickych algoritmil 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.
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WP20A08: Vyvoj komponent modelu prepln. zaZzehového motoru s implementaci v prostredi MATLAB [5]
— Probiha vyvoj knihovny nelinedrnich blokd pro pouZiti v OnRAMP Design Suite pro navrh MPC regulatoru.

— Probiha validace / testovani presnosti modelu zaZzehového motoru.
— Probiha specifikace problému Fizeni vzduchové cesty pro prepln. zazehové motory.

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
{3 Centra Za WP 20 B. Hnilicka, Ricardo Prague s.r.o.
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_ Pobs plénl' balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

WP20A11: Vyvoj adaptivnich kalibracnich algoritmdi. [1, 3]
— Probiha vyvoj algoritml pro automatickou kalibraci pomoci modelti WAVE a namérenych dat.

WP20A12: Vyzkum a vyvoj strategii Fizeni motoru s komplexni strukturou a koordinace ridicich smycek [2]
— Probiha testovani fidici strategie s MPC pro motor IVECO v MiL za pomoci kosimulace modelu motoru v programu GT
Power a programu MATLAB/Simulink.

WP20A13: Priprava a realizace experimenti k ident. simulacnich a pred. modelti motoru [2,3]

— Vytvoren GT-Power model IVECO motoru. Model zjedodusen do FRM podoby pro snizeni vypocetni narocnosti.
Probiha priprava pro pouZiti modelu pri testovani a ladéni prediktivniho regulatoru.
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Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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_ Pobs plénl' balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

WP20A14: Experimenty s Fidicimi systémy [1,2,3,4,5]
— Probihaji experimenty s fidicimy systémy na vznétovém motoru IVECO. [1,2,3]
— Provedena priprava motoru SKODA 1.4 TSI. Zahajeny experimenty vedouci k ziskani zakladnich charakteristik motoru.
[1,2,3,5]
— Probihaji funkéni zatézoveé testy fidici jednotky. [4]
WP20A15: Vyvoj a optimalizace experimentti a simulaci pro rychlou ident. pred. modelii [2,3]

— Vytvorena kosimulace GT-Power modelu IVECO motoru v prostfedi MATLAB/Simulink pro pouziti pri kalibraci a vyvoji
prediktivnich modell v MiL simulaci.

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

WP20A16: Komplexni vyvoj rid. systému pro opt. spotr. paliva a min. emisi vznét. motoru [4]

— Byla vyvinuta Fidici jednotka. Probéhlo otestovani EMC provozni konfigurace fidici jednotky v TUV Praha. Probihaji
funkcni zatézové testy ridici jednotky.

Test Report
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Obr3.: naméfené urovné elmag. ruseni vyzafované

obr2.: Termosnimek zatizené

obrl.: vzorek fidici jednotky jednotky umisténé v klimakomore bezici jednotkou
Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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PIn&ni cilt, milnikd a vystupd, spinéné vysledky balicku WP20: Prediktivni nebo
adaptivni fizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

Pro konec roku 2014 nejsou planovany zadné vystupy a vysledky.
PlInéni dilcich cilli, milnik{ a vystupii

Dohodnut spolecny pristup k architekture modularni unifikované fidici strategie a specifikace systémovych pozadavkd. Shrnuti
vystupu je popsano v odborné zprave pro rok 2013 jako vystup WP20V001 v souladu s WP20C01 v ramci ¢innosti WP20A01 a
WP20A03. [1-5] (12/2013)

Prehled splatnych vysledkt a jejich pInéni
Pro konec roku 2014 nejsou planovany zadné vysledky.

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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"Navrh dalgiho postupu v balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru
za UCelem snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

Navrh dalsiho postupu véetné navrhil na spolupraci a realizaci vystupli

—  Mérfeni na benzinovém prepliiovaném motoru s cilem ziskat data pro vytvoreni WAVE a WAVE-RT modelu motoru [1, 2, 3]

— Dokonceni vyvoje a kalibrace zakladni strategie Fizeni benzinovém preplfiovaného motoru, testovani strategie s pouzitim rCube2
ECU. [1, 2, 3, 5]

—  Méfeni dat pro kalibraci prediktivniho modelu IVECO motoru [1, 2, 3]

—  Priprava SW komponent pro pouziti prediktivniho fizeni IVECO motoru na testovaci stanici [1, 2, 3]

—  Upravy fidici jednotky pro spinéni homologacnich pozadavkd. PFiprava pro sériovou vyrobu fidici jednotky. Dalsi testovani fidici
strategie pro vznétovy motor za pomoci vyvinuté fidici jednotky na motoru Zetor [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 zabyvaijici se:
» vyvojem vstrikovaciho zafizeni pro spalovaci motory s vyssimi technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi emisemi
e navrhem a zkouskami prislusenstvi pro plnéni a vstrikovani 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 fetézec

—  Predpoklada se synergie s balickem WPO05 zabyvajici se simulaci systémU a strategie Fizeni za Ucelem optimalizace celkové
spotreby energie a produkovanych emisi s ohledem na vypocet celkové energetické narocnosti tj. well-to-wheel

Prezentacni a publikacni ¢innost:

—  B. Hnilicka, M. Horacek, A. Kouba, M. Vinklar: Testbed application of diesel engine controlled by rCube2 ECU with WAVE-RT
module, Ricardo User Conference in Germany

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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"Pod&kovani za podporu balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru
za UCelem snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

Podékovani

— Ricardo Prague s.r.o. dalsi clenové balicku WP20 dékuiji spolecnosti Honeywell Turbo Technologies
(WP06) za zapQjceni VGT turba v ramci praci na motoru IVECO

— Ricardo Prague s.r.o. dalsi Clenove balicku WP20 dekuji spolecnosti SKODA AUTO a.s. (WP10) za
zapUjceni motoru SKODA 1.4 TSI

Dékuji za pozornost

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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_V;'/th z provedenych praci 2012-2014 na WP20: Prediktivni nebo adaptivni
Fizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

Aktualni vystupy : g

[1-5]: The works focused on a definition of modular unified engine control
strategy and specification of system requirements are finished and approved by
all members in Final document for year 2013 according to WP20CO1.

[1]: WAVE-RT model motoru IVECO byl Uspésné implementovan v Ricardo
“prototyping" ECU — rCube2. Ovéreni bylo provedeno na zkusebni. Vytvorena
ridici strategie pro vznétovy motor ve formé modularni fidici strategie.

[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 modeld a

kvadratického optimalizacniho kritéria bez omezeni vstupnich a vystupnich . ‘
veli¢in. Vytvoren model GT-Power motoru IVECO. Vytvorena moznost Prysics BaseaModel Embedded
. . . %7 s Virtual

kosimulace GT-Power s MATLAB/Simulink. ; $ehy R Sensors
[3]: Motorové zkusebny prosly uspésné akreditacnim procesem. Zkusebny - _— ‘:’""-"
doplnény o dalsi technologické a pristrojové vybaveni. Probihd podpora B [ | u.....,}.“... B =
ostatnich ¢lenl balcku na zkuSebné. Provedena metrologické ovéreni méficich o et ) seps
fetézcd. ,,x::,’;’,.m & Multivristie

[4]: Pokracuje vyvoj a testovani fidicich algoritmd v prostfedi MATLAB/Simulink | = Rioon oot vEatel raguincanintcin tole
s nadstavbou Target link. Vyvinut vlastni fidici systém. Testovani fidicich B
algoritm0 na vyvinuté ECU na motoru Zetor. Ehieeed | |

> - = ' |1
I—o( ) — R —

[5]: Vyvinuty algoritmy pro implementaci pred. regulatord do ECU. Modifikace
vzduchové cesty OnRamp modelli pro zazehové motory. Testovani/validace

modell vzduchové cesty zazehového motoru . ) o | | | :
Legenda: [1] - Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] — MOTORPAL, [5] — Honeywell b e .
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_Absact 2012-2014 of WP20: Engine predictive or adaptive flexible control for
minimum fuel consumption and pollutant emissions

Current outputs

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

[1]: WAVE-RT model of IVECO engine was successfully implemented into
Ricardo rapid prototyping ECU - rCube2. Validation of the system was tested
on test cell. Modular engine control strategy for diesel engines was developed

[2]: Methods allowing coordination of individual control tasks with high .
robustness were selected. Developed general control procedure using y
predictive control approach based on predictive models and quadratic

optimisation criteria excluding limitation of input and output variables. GT- rCube

Power model of IVECO engine was completed. Cosimulation of GT-Power

model with MATLAB/Simulink was developed. Physics BasedModel Embedded
SRS - . Nt

[3]: Engine testbed workplaces have passed accreditation procedure. 1 8 £ Control/ Seasor Design cinosis

Installation of additional technology and measuring equipment continues. w— R ‘:’""-"

Support of other WP members on testbed in VTP Roztoky continues. 1 - Lm N ==

[4]: Development and testing of control algorithms continue in Obstuha @ \ . J s B

MATLAB/Simulink environment with Target link extensions. Engine control unit [ & Control

l : : Rizeni vykonu véetné regulace pliniciho tlaku

(ECU) was developed. Testing of developed engine control strategy
implemented in developed ECU. — . [
L[‘ ‘ 77 — > ;(’ J - ‘. - |

[5]: Development of numerical optimization algorithms for implementation of
MPC controllers for ECU fit. Modification of OnRAMP Air-path Models and
Design Suite Software for SI Engines. Model Validation with On-engine Data.

I ) e o | :
Legenda: [1] - Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] — MOTORPAL, [5] — Honeywell b e .
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Aktualni vystupy

[1-5]: Dohodnut spolecny pristup k architekture modularni unifikované Fidici strategie a
specifikace systémovych pozadavkl. Shrnuti vystupu je popsano v odborné zpravé pro rok 2013
v souladu s WP20CO1.

[1]: WAVE-RT model motoru IVECO byl UspéSné implementovan v Ricardo ‘prototyping’ ECU —
rCube2. Ovéreni bylo provedeno na zkusSebni stanici. Probihaji prace na vyuziti WAVE-RT pro
fizeni ve zpétné vazbé v aplikaci na zkusebni stanici.

[2]: Vytvoren model GT-Power motoru IVECO. Vytvorena kosimulace GT-Power modelu IVECO
motoru v prostfedi MATLAB/Simulink pro poufZiti pfi kalibraci a vyvoji prediktivnich modelli v
MiL. 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 modelli a kvadratického optimalizacniho kritéria bez omezeni vstupnich a
vystupnich veli¢in.

[3]: Probiha podpora [1,2,3] pfi experimentech s motorem IVECO na zkusebné ve VTP Roztoky.
Probiha podpora [1,2,3,5] pti experimentech s motorem SKODA na zkuSebné ve VTP Roztoky.

[4]: Byla vyvinuta Fidici jednotka. Probihaiji funkcni testy ridici jednotky. Probiha realné
testovani vyvinuté ridici strategie prostrednictvim vyvinuté ridici jednotky na motoru Zetor v
testovaci stanici firmy Motorpal.

[5]: Probihaji prace na modifikaci vzduchové cesty OnRamp modell pro zaZzehové motory.
Probiha validace / testovani pfesnosti modelu zazehového motoru. Probihaji prace na
komponenté pro Fizeni vzduchové cesty motoru SKODA.

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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minimum fuel consumption and pollutant emissions

Current outputs

[1-5]: The works focused on a definition of modular unified engine control strategy and
specification of system requirements are finished and approved by all members in Final
document for year 2013 according to WP20CO01.

[1]: WAVE-RT model of IVECO engine was successfully implemented into Ricardo rapid
prototyping ECU rCube2. Validation of the system was tested on test cell. The work focused on a
development of engine control strategy using feedbacks from WAVE-RT module in testbed
application continues.

[2]: GT-Power model of IVECO engine was build. Created co-simulation of IVECO GT-Power
model and MATLAB-Simulink. Co-simulation will be used for calibration and development of
predictive models in MiL. 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]: Support of [1,2,3] experiments with IVECO engine on testbed in VTP Roztoky continues.
Support of [1,2,3,5] experiments with SKODA engine on testbed in VTP Roztoky continues.

[4]: Engine control unit (ECU) was developed. Testing of developed engine control strategy
implemented in developed ECU proceeding on Zetor engine application on Motorpal test cell.

[5]: Modification of OnRAMP Air-path Models and Design Suite Software for SI Engines. Model b Ermbedsed
Validation with On-engine Data. Controller Interface and Problem Specification for Skoda 1.4L AL5 . ed
TSI engine. — ~ =m
é’:.“nn e, B et

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

Nasleduji prilohy z provedenych praci na balicku WP20

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

Dieselovy motor IVECO:

Soucasny stav:

« Zakladni varianta IVECO motoru [1,2,3]
— Vytvoreny modely WAVE, WAVE-RT a MVEM [1,3]
— Vytvorena a otestovana fidici strategie na brzdé ve VTP Roztoky [1,2,3]

« Rozsifena varianta IVECO motoru s VGT tubrodmychadlem [1,2,3] + WP06 ([5])
— Vytvoreny modely WAVE, WAVE-RT a MVEM [1,3]

— Vytvorena a otestovana fidici strategie na brzdé ve VTP Roztoky [1,2,3] g \
— WAVE-RT model implementovan do rCube2 ECU [1] Type: F4AE0682C — turbocharger diesel with intercooler
e Uspésny test paralelniho soubéhu modelu a redlného motoru béhem | Max. power: 194 kW / 2500 rpm
celého WHTC cyklu na testovacim stanovisti ve VTP Roztoky [1,2] Max. torque: 930 Nm o
, T s v Number of cylinders: 6 cylinders, inline
» Otestovan low-cost senzor OPTRAND pro indikaci tlaku ve valci na brzde Stroke volume: 5.9 litre
— provedeno srovnani se senzorem AVL [1] Fuel injection system: HPCR electronic (Common Rail)
Probiha: VGT (instead of the original wastegate) was chosen for
robiha: the advanced ECU implementation
« RozSifena varianta IVECO motoru s VGT tubrodmychadlem —d
— vyuziti WAVE-RT modelu pro zpétnovazebni fizeni za Ucelem snizeni emisi a

spotreby [1]
— Implementace MPC controlleru pro fizeni vzduchové cesty do Ricardo fidici
strategie [1,2,3]

« domluvena blizsi spoluprace s p. VojtiSkem (Méreni emisi)

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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_ P0|‘3»s plénl' balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

Benzinovy motor SKODA 1.4.TSI:
Probiha:
o Méreni zakladnich charakteristik motoru v zakladni varianté s BOSCH ECU — data
pro kalibrace, HW zapojeni a data pro tvorbu WAVE, WAVE-RT a MVEM model(
[1,2,3,5]
» Priprava kabelaZe pro pripojeni rCube2 ECU [1]
» V/ytvareni ridici strategie pro benzinovy motor [1,5]
— Zakladni Fidici strategie [1]
— Rizeni vzduchové cesty [5]

Dalsi kroky:
« Implementace WAVE-RT modelu do rCube2 [1]

« Vyuziti WAVE-RT modelu pro zpétnovazebni Fizeni za icelem sniZeni emisi a
spotreby [1]

Manufacturer: VW (EURO 6)

« Implementace algoritm{ Fizeni vyvinutych na CVUT Fidici strategie a ovéfeni na Type: EA211, 1.4 litre TSI

brzdé ve VTP Roztoky [1,2] Max. power: 103 kW / 4500 - 6000 rpm
oo ] v Max. torque: 250Nm / 1500 - 3500 rpm

* Motor zapujcen firmou SKODA AUTO a.s. Number of cylinders: 4 cylinders, inline

Stroke volume: 1.395 litre

Fuel injection system: Bosch Monotronic
MED 17.5.21

« domluvena blizsi spoluprace s p. VojtiSkem (Méreni emisi) Fuel: gasoline

Bore: 74.5 mm

Stroke: 80 mm

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

WAVE-RT model =
running on rCube2 B s
-testbed application - = -
131 I

\z‘

Main control testbed board, indiCOM monitor

=3

|

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

Simulacni model motoru — Gprava na Fast Running Model (FRM) [2]
* Pro ladéni a testovani prediktivnich regulatort pouzit model vznétového motoru IVECO — model v prostiedi GT-Power.
* Detailni 1-D model zjednoduSen a pfeveden na méne vypocetné narocny FRM.

* Model naladén dle naméfenych dat v€etné indikaci (velmi dobré vysledky, mirna neshoda v predikci spotfeby — mozna
nejistota méfeni). Shoda vysledkl FRM s detailnim 1-D model velmi dobra.

* Vypocetni ¢as FRM o 77% kratSi nez u detailniho 1-D modelu, 3,5x delSi oproti hypotetickému real-time modelu.
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Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell

TE 0102 0020 i]‘er_hnologicka agentura Str. 21 i; Centra Za WP 20 B. Hnilicka, Ricardo Prague s.r.o.
y | Ceske republiky kompetence A. Kouba, Ricardo Prague s.r.o.




Centrum kompetence
automobilového prumyslu
Josefa Bozka

Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
- AutoSympo a Kolokvium Bozek 2014, Roztoky -

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

Zpétovazebni rizeni simulacniho modelu — MIL [2]

* Kosimulace GT-Power — Simulink: metoda model-in-the-loop (MIL)
* model motoru v GT-Power je (zpétnovazebné) fizen ze Simulinku
* pfiprava na prediktivni Fizeni v kosimulaci

ﬂ E (v podstaté PID)

[0 900;3 900; 3.01 2

400; 40 2000; 48-04-900:100.
n_ed
o

Meseleritur
/

L,

:I» l 107 Rizeni vykonu véetné regulace plniciho tlaku
rorete

1
=E)—
==
1

Aktudbe

GT-SUITEV7.4
a

iveco_1_37f_T1-indi38-FRM_step10_transSgear_simulink04.gtn
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i

Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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Popis plnéni balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni motoru za ucelem
snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi
Metody vypoctu prediktivniho Fizeni — vyzkum metod kvadratického programovani [2]

e Vypocet prediktivniho fizeni (MPC) vede obecné na Ulohu minimalizace kritéria optimality pfi respektovani potencialnich
omezeni Fidicich i Fizenych velicin:

. N-1 2 " 2
muanHPy(yk —r)| + [P (u, —uref}
= t Xep=Ax +Bu, | . . . . . o, _— .
st. (kde je linearizovany stavovy popis rizeneho dynamického systemu)
{XM = Ax, + Buk} Yi =CX,
Y =Cx,
umin < uk < umax

Voo Y €Y — uloha kvadratického programovani

Vypocet prediktivniho Fizeni (MPC) vede obecné na ulohu minimalizace kritéria optimality pfi respektovani potencialnich
omezeni fidicich i fizenych velicin:

e  Metody kvadratického programovani se stale vyvijeji — snaha zrychlit vypocet reSeni optimalizacni Ulohy. Zakladni déleni
metod reSeni MPC:

> ,Offline" metody — Explicitni MPC - vede na tzv. multiparametrické kvadratické programovani: Dopredu se najde
obecné parametrické reSeni, pricemz jednotlivé proménné parametry se nasledné poditaji on-line, v jednotlivych
diskretizacnich krocich MPC.

e Vyhoda: vzdy optimalni feSeni. X Pouzitelné pouze pro linearni dyn. systémy. Obecné vhodné pro soustavy s mensim
poctem stavll a omezujicich podminek (s poc¢tem podminek rychle rostou naroky na vypocetni techniku).

> ,Online™ metody - reSeni optimalizacni ulohy probiha v kazdém okamZiku diskretizace. Metody: - aktivniho setu, -
gradientni projekce, - vnitfniho bodu, - proximalni metody,...

Vyhody: - pouZitelné i pro fizeni nelinedrnich (po ¢astech linedrni) dyn. systémd. X Reseni s mendi presnosti, ¢asto
suboptimalni.

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

e Vroce 2014 byl vyvinut vzorek ridici jednotky, na kterém probihaji funkcni a zatéZoveé testy.
Test Report
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s g , y Obr3.: naméfené trovné elmag. ruseni vyzafované
obrl.: vzorek fidici jednotky obr2.: Termosnimek zatizené v £ Y
. v s . . bezici jednotkou
jednotky umisténé v klimakomote

e  Na vzorku zapojeném v provozni konfiguraci prob&hlo Mé&feni EMC v TUV Praha. Pro spinéni homologacnich poZadavk(l
na prototyp pro sériovou vyrobu jsou potfeba dalSi Upravy.

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

Funkcni vzorek fidici jednotky slouzi pro testovani fidicich strategii na motorech Zetor a MMZ. Testovani probiha na
brzdé motorl v Motorpalu.

obr4.: Aplikace fidici jednotky na motoru Zetor

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

Air path control [5]

. Modification of OnRAMP Air-path Models and Design Suite Software for SI Engines
. Model Validation with On-engine Data

. Controller Interface and Problem Specification for Skoda 1.4L TSI engine
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Legenda: [1] — Ricardo, [2] - CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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