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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku
TUV SUD Czech s.r.0., zodpov. osoba Ing. Richard Vacek

Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim bali¢ku
Ceské vysoké uceni technické v Praze V. Klir, Technické univerzita v Liberci R. VoZenilek

Hlavni cil balicku
TUV — Metodiky pro experimentalni optimalizaci emisi a U¢innosti motoru za dynamiky

CVUT — Matematicky ndstroj pro urdeni chovani spalovaciho motoru b&hem prechodovych déj a
dale modely popisujici zasobniky elektrické energie a elektrického stroje pouzitelné v hybridnich
vozidlech

TUL — Vyzkum chovani hnaciho Ustroji vozidel (spalovaci motor, prevodovka) na zkusebnim
zarizeni typu powertrain.

- Sledovani vlastnosti a ucinnosti hnaciho Ustroji vozidel pro verifikaci simulacnich modelQ.
Analyza vysledkl méreni
Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

WP25M03: Matematicky simulacni nastroj pro rychlou predpoved’ chovani vozidla v dynamickém
jizdnim cyklu a metoda pro ziskavani kalibraCnich dat.
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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

WP25A08: Metodiky pro experimentalni optimalizaci emisi a Ucinnosti
motoru za dynamiky. (TUV SUD Czech)

Prace vychazeji z pozadavkll komercnich zakaznikd na dovyvoj/ zavérecné sefizeni motoru tak,
aby vyhovoval legislativnim pozadavk{m.

Dle cilovych emisnich pozadavk{ plynou pozadavky na nasledné zpracovani vyfukovych plynl a
to zpétné ovliviuje optimalizacni strategii na strané motoru.

Pozadavky predpis(: - méreni za dynamiky v definovaném jizdnim cyklu
- emise motoru za rliznych barometrickych podminek — teplota, tlak
- emise motoru po startu (studeny motor)
- pozadavky na zivotnost emisniho systému

Na nékolika motorech byly provedeny experimenty s cilem optimalizace emisnich vlastnosti.
Zavéry z experimentd jsou shrnuty v metodice pro optimalizaci emisi za dynamiky.
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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

Podklady o emisnim chovani motor{l za dynamiky byly ziskany na motorech:
emisniho stupné 3A — zadné nasledné zpracovani emisi,

3B — motor vybaveny filtrem pevnych Castic,

ocekavanych I|m|tu stupne 5 (+ pocty Castic) — motor s DPF, SCR a EGR

Motory, na kterych byla ziskana experimentalni data
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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

V ramci WP25 je vyvijen simula¢ni nastroj RideSim, ktery tvoti knihovna modultl vytvofenych v prostiedi
MATLAB/Simulink . Z dosud vytvofenych moduli 1ze sestavit modely konven¢nich, elektrickych i hybridnich
vozidel — milnik WP25MO03.

Simulaéni néstroj RideSim respektuje: Rl
—  Podélnou dynamiku vozidla
—  Jizdni odpory vozidla ]
—  Ztraty v pohonném fetézci BT R Y
—  Uginnosti pohonnych jednotek a zasobniki energie
—  Specifické chovani ptepliovanych spalovacich motorii

Analyza provoznich bodi pohonu
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200
150

W Air Resistance Rolling Resistance W Gearbox Losses 1 Battery Losses
BMGI Losses MG2 Losses W Hydraulic Brakes M Engine Losses

Simulaéni nastroj RideSim umoziuje:

ARTEMIS

— Simulace jizdy vozidla v jizdnim cyklu

* Spotieba

ption [Wh/km]

* Analyza ztrat a i€innosti jednotlivych casti pohonu
* Analyza provoznich bodi pohonnych jednotek

— Simulace podélné dynamiky vozidla

* Zrychleni vozidla e

+  PruZnost vozidla pii zafazeném rychlostnim stupni Simulace jizdy vozidla v jizdnim cyklu Analyza ztrat a ucinnosti
* Maximalni rychlost
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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

« Vroce 2016 bylo modelovani dynamiky pohonného retézce v prostredi RideSim doplnéno o moznost
simulovat jizdu vozidla s preplnovanym spalovacim motorem v prechodovych jizdnich rezimech:

«  Simulace pohonného fetézce je vytvorena na principu vicehmotové soustavy

« Jednotlivé komponenty jsou modelovany jako hmotné setrvacnosti, které jsou mezi sebou propojeny
soustavou torznich pruzin a tlumicl

«  Takto vytvoreny dynamicky systém lIze popsat soustavou diferencialnich rovnic, které jsou nasledné reseny
numerickou integraci

«  Nové vyvinuty ,ILDB" model spalovaciho motoru rozsifuje dosavadni kvazistaticky model spalovaciho motoru o
popis chovani motoru béhem prechodovych rezimd a vyrazné tim zvySuje presnost simulace jizdy vozidel s
preplfiovanym spalovacim motorem v dynamickych jizdnich cyklech

(] =4 f—_. _-'—: ; Gearbox
- | Differential Wheel Vehicle body
i |

ILDB Engine
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Clutch
Conventional powertrain
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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

Model ILDB:

— Tento model spalovaciho motoru neni prediktivni a vyzaduje znalost jak statickych map zkoumanych
veli€in, tak jejich chovani v jednoduchych ptechodovych rezimech
— Vyhodou modelu je kratky vypocetni ¢as vV porovnani se zjednodusenym 0D CFD modelem v GT Suite

x Real Time
B CPU Time 30 CFD
vs. Model
1000 Type
100
B 1-D Gas Exchange Jednoduché, vypocetné
Simulace déju ve nenarocné modely
chovani preplhnovanych
] motoru v pfechodovych
~ % 0/1-D Mean Value Model rezimech
i
VOBl
] Bl ; ILDB model
Model Detail

Simulace vozidel
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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

Model ILDB:

— Model v ustalenych rezimech vyuziva interpolaci zkoumanych veli¢in z namétrenych map (bsfc, be,...)

— 'V prechodovych rezimech pocita casovy priabéh zkoumané veli€iny na zéklad¢ znalosti lokalnich derivaci
dané velic¢iny v okoli aktudlniho provozniho bodu ( napt. pribéh aktudlniho toc¢ivého momentu motoru v
zévislosti na poloze plynového pedalu)

—  Mezi témito dvéma zdkladnimi stavy je béhem simulace priibézné€ ptepindno na zékladé¢ identifikace
statickych a pfechodovych rezimi (napfi. dle rozdilu pozadovaného a skute¢ného tlaku v sani) dle
nasledujiciho schématu:

My act Pimact Xact Mact

. [ S e,

Mechanicky
Model

Pfechodové reZimy
PoZzadavek /Y Identifikace

iEnabled
Disabled

Mct Pim,act Xact Nact
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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

« Simulaé¢ni model ILDB (Investigation of Local Dynamic Behaviour) spalovaciho motoru
vyuziva znalosti dynamického chovéani motoru v blizkém okoli pracovniho bodu

— V prechodovych rezimech model pocita casovy pribéh zkoumané veliciny na zéklad¢ znalosti
lokalnich derivaci dané veli€iny v okoli aktudlniho provozniho bodu

— Napt. priibéh aktudlniho to¢ivého momentu motoru v zdvislosti na pozadovaném momentu (poloze

plynového pedalu):
Steady
Mb,U- neustaleny moment na klice v ‘ State
7 dn _ _ prechodovém rezimu S—
™30 dt i : Mb,R- pozadovany moment na klice Syreme
dM, M, dM, ¢ N oM, , @ ML- moment zateze L0
dt oM dt on di |TR-moment setrvacnosti
oR N- otdacky motoru

9.000

oM, ,
M, . =T (n’ M b) Hodnoty parcialnich derivaci jsou tabelovany pro jednotlivé pracovni body motoru.
oM ' Jejich hodnoty je nutno nejprve ziskat z vysledkit simulace spalovactho motoru (GT
— — f(n,M,) Suite) anebo z vysledkii méreni motoru na motorové brzde.

on

— Obdobnym zptisobem jsou v modelu pocitany také prubehy ostatnich zkoumanych veli¢in (plnici tlak,
otacky turbodmychadla, aktuélni spotteba paliva...)
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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory
«  Simula¢ni model ILDB- Porovnani vysledkti simulaci vznétového motoru IVECO v GT Suite (1D CFD
Simulace) a RideSim (Investigation of Local Dynamic Behaviour):
—_ . s Engine Speed (cycle average)
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| —GT-Suite 7 1500 \/\ —GT-Suite
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“ 1000
2 750
£ E’ 500
@ 000 1000 2000 3000 4000 5000 60.00 70.00  80.00 350. 400.0 450.0 5000 550.0 600.0 50.0
Ti Time [s]
ime (<] Brake Torque
Brake Torque 100p Fraxeoraue
1?23 Transient dec. —ILDB Model 750 :g-? i hﬂOdEI
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Simulace jednoduchého prechodového manévru s modelem vozidla

Simulace zkusebniho cyklu WLTC
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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

WP25C05: Soubor méreni pro kalibraci simulac¢nich modeld.(TU v Liberci)

Ve zkuSebné POWERTRAIN probihaji zkousky s hnacim agregatem s motorem 1.0l TSI 85 kW a
6° manualni prevodovkou. Priprava simulacnich modeld probiha v sw dSPACE.

o VTR |
(|

Powertrain s hnacim agregatem 1.0l TSI 85 kW
+ 6° manualni prevodovka
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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

WP25C05: Soubor méreni pro kalibraci simulacnich modeld.(TU v Liberci)

Laborator Powertain je nové vybavena radicim robotem GSA9001s a elektromechanicky
ovladanou spojkou. Proti pneumaticky ovladanému radicimu robotu a spojce se Cas razeni
zkratil z cca 1,3 — 1,7 sekundy na cca 0,8 sekundy. V souCasné dobé se pracuje v ramci
simulacnich model@ na vytvoreni vstupnich dat pro zkusebnu Powertrain umoziuijici zkouset
definované jizdni cykly typu NEDC a dalsi.
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1

Pneumaticky ovladany Novy elektromechanicky ovladany robot
robot razeni a spojka razeni a elektromechanicky ovladana spojka
TE 0102 0020 1.: " Technologické agentura Str. 11 ::3 Centra WP 25 R. Vacek, TUV SUD Czech
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Popis obsahu balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

Ziskani skutecné charakteristiky Zadani parametrl vozidla,
spalovaciho motoru mérenim prevodovky, ....

nnnnn

60
0 Kiapka [%]

Simulace Vstupni data pro - " [\_/J \
na zkusebnu m”u il wuﬁwuﬁu
zkusebné POWERTRAIN
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PInéni cilli, milnikl a vystupd, spinéné vysledky balicku WP25 Pokrocilé
zkusebni metody pro spalovaci motory

PInéni dilcich cilt, milnikt a vystupi

WP25M03: Matematicky simulacni /—\
nastroj pro rychlou predpovéd’ chovani ;i e
VOZidIa V dynamiCkém jI’Zan,m Cyklu a 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

metoda pro ziskavani kalibracnich dat. Y 0B e
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vysledky v GT suite.
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motory

_V;’/taH praci 2012-2016 na WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci

CVUT

Vytvoren simulacni model hybridniho vozidla s délicem vykonu (Toyota Prius), ktery

slouzi k vypoctu vykond, Ucinnosti, spotfeby a dynamiky popisovaného vozidla v libovolném jizdnim cyklu.
Simulacni nastroj byl rozsifen o model spalovaciho motoru ILDB (Investigation of Local Dynamic Behaviour),

vyuzivajici znalosti dynamického chovani motoru v blizkém okoI| pracovniho bodu. Model byI ovéren na

preplfhovaném motoru s vysledky v GT Suite

x Real Time

TUV SUD Czech Byla pfipravena
méfrici zakladna pro experimentalni
vyzkum emisi a Ucinnosti motoru, ktera
odpovida i legislativnim pozadavkim.
Ovéreni mériciho retézce valcové
zkusebny, priprava vahové komory
Regulace barometrickych podminek na
zkusebne (teplota, vihkost), akreditace na
emisni zkousky od CIA, metodika
provadéni emisniho méreni,
experimentalni optimalizace emisi.

TUL Zprovozneéni zkusebny
powertrain, ovéreni na zkusebnim vzorku.
Pfiprava simulacnich modell pro
Powertrain

1000

100

0.1

E

CPU Time
vs. Model

Type

Black Box Models

3-D CFI

1-D Gas Exchan

0/1-D Mean Value Model

Jiné jednoducﬁé,
vypocetné nenarocneé
modely vétSinou
nerespektuji chovani
prepliovanych motort v

ILDB model

Model Detail

pfechodovych rezimech
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_ ReSuit of WP 25 Advanced testing methods for internal combustion engines
and powertrain - Achieved 2012-2016

CvuUT Hybrid vehicle (Toyota Prius) power distribution simulation model for power,
efficiency, fuel consumption and dynamic at every driving cycle. Simulation tools now also include ILDB
(Investigation of Local Dynamic Behavior) engine model, which compromise engine dynamic behaviour near
to working point. Results from model were compared with GT suite results for turbocharged engine.

TUV SUD Czech Measuring base
for experimental research of engine
emissions and efficiency was prepared to
fulfill also legislative requirements. Roller
bench measuring chain verification,
weighting room preparation . Barometric
conditions  regulation (temperature,
humidity), emission tests accreditation
(Czech Accreditation Institute),
methodology of emission measurement,
methodology of experimental emission
optimization

TUL Powertrain laboratory
commissioning, tested on sample.
Preparation of simulation model
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x Real Time
CPU Time 3-D CFD
vs. Model
1000 Type
100
1-D Gas Exchange Others easy
mathematical models
10 usually noncompromise
behavior of turbocharged
| engine at transient
0/1-D Mean Value Model modes
‘BlackBoxModels—
0.1 o n ILDB model
Model Detail
Technologmka’ agentura Str. 15 % Centra WP 25 R. Vacek, TUV SUD CZGCh
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Vytah 2016 z provedenych praci na WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro
spalovaci motory
CVuT Matematicky simulacni nastroj pro rychlou predpovéd’ chovani vozidla v dynamickém jizdnim

cyklu byl rozSifen o model preplhovaného spalovaciho motoru ILDB (Investigation of Local Dynamic
Behavior), vyuZivajici znalosti dynamického chovani motoru v blizkém okoli pracovniho bodu. Model byl
ovéren na prepliovaném motoru s vysledky v GT Suite

TUV SUD Czech Na zékladé
experimentl na tfech  nesilnicnich
motorech byla pfipravena metodika pro
experimentalni optimalizaci emisi.

TUL Na zprovoznéné zkusebné
powertrain, byly provedeny experimenty
pro ziskani dat pro kalibraci simulacnich
modeld

x Real Time

CPU Time 3-DCFD
vs. Model

1000 Type

100
1-D Gas Exchange Jiné jednoduché,
vypocetné nenarocneé
modely vétSinou
nerespektuji chovani
prepliovanych motort v
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% 0/1-D Mean Value Model preChOdOVyCh rezimech
%
¥ Blac
01| n ILDB model
Model Detail
Technologicka agentura Str. 16 % Centra WP 25 R. Vacek, TUV SUD Czech
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_AbStfat 2016 of WP 25 Advanced testing methods for internal combustion
engines and powertrain

CvuUT Mathematic simulation model for quick prediction of vehicle behaviour at transient test cycle
now includes model of turbocharged engine ILBD (Investigation of Local Dynamic Behaviour). This model
compromise dynamic engine behavior of engine near to working point. Results from model were compared
with GT suite results for turbocharged engine.
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