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STROJNI
CVUT V PRAZE
Popis obsahu balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizeni 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 U&eni Technické v Praze — Z. Sika

TUV SUD Czech s.r.0. — R. Vacek

MOTORPAL, a.s. — K. Baca

Honeywell, spol. s r.o. — J. Pekar

Hlavni cile balicku a jeho pInéni za dobu projektu
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,
zalozenych na modelech fizené soustavy

Tyto cile byly Uspésné realizovany:
»  Podarilo se vyvinout modularni fidici strategie

«  Vybrané strategie byly implementovany do prototypovych fidicich jednotek a ovéreny na brzdovych stanovistich,
pripadné také ve vozidle

. Byly vyvinuty nové procesy a SW nastroje pro urychleni vyvoje pokrocilych algoritml fizeni a jejich integraci do Fidicich
jednotek

«  Vzniklo nékolik prototypovych vzorkd

Legenda: [1] - Ricardo, [2] — CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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STROJNI
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PInéni cilt, milnikl a vystupd, spinéné vysledky balicku WP20: Prediktivni nebo
adaptivni rizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

Milnik WP20MO02 splatny pro 2017

«  Unifikovana 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, 2, 3, 4, 5]

«  Ridici strategie pro dieselové motory, optimalizovany software pro fizeni a komunikaci s pridavnymi zafizenimi na
dodatecnou Upravu vyfukovych zplodin [4]

«  Zobecnéna metodika pro implementaci pokrocilych fidicich algoritm@ do ,embedded" aplikaci. Pfedpokladané zkraceni
vyvojového Casu o0 20 %. [1, 2, 3, 4, 5]

Prehled splatnych vystupii/vysledkt pro 2017 a jejich pInéni

e WP20VO009 (G): Nastroj planovani experimentd a identifikacnich algoritmd pro rychlé vytvareni nelinearnich
prediktivnich a simulacnich modeld [2]

e  WP20V010 (G): Funkcni prototyp ECU pro vznétovy motor [4]

e  WP20V010 (G): Unifikovana ridici strategie pro dieselové motory, optimalizovany SW pro fizeni a komunikaci s
pridavnymi zarizenimi na dodatecnou Upravu vyfukovych zplodin [4]

e  WP20VO011 (G): Zakladni ridici strategie pro vznétové, zazehové a hybridni pohonné systémy a relevantni
experimentalni data [1, 2, 3]

e WP20V012 (R): Unifikovany proces a nastroje pro navrh integrovanych optimalnich fidicich strategii pro spalovaci
motory [1-5]

e WP20VO013 (R): Zobecnéna metodika pro implementaci pokrocilych fidicich algoritm@ do ,,embedded" aplikaci [1-5]

balicku WP20 byl Inén

sled

Vsechny milniky/cile

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 ucele

snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

Prehled aktivit pro 2017

WP20A15: \lyvoj optimalizace experimentd a simulaci pro rychlou ident. pred. modelt [2, 3]
WP20A18: Rozsireni zakladni fidici strategie pro spalovaci motory o hybridni prvky [1]
WP20A19: Ovéreni Cinnosti Fidicich strategii [1 - 5]

WP20A20: \'yvoj SW nastrojl a procesd [1 - 5]

WP20A21: Testovani SW nastrojl a procesl [1 - 5]

Dilci cile pro 2017

WP20C10: Zakladni ridici strategie pro vznétové, zazehové a hybridni pohonné systémy [1, 2, 3]

WP20C11: Unifikovany proces a nastroje pro navrh integrovanych optimalnich Fidicich strategii pro spalovaci motory [1 - 5]
WP20C12: Funkcni prototyp ECU pro vznétovy motor [4]

WP20C13: Zobecnéna metodika pro implementaci pokrocilych fidicich algoritm{ do ‘embedded’ aplikaci [1 - 5]

Legenda: [1] - Ricardo, [2] — CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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PInéni cilt, milnikl a vystupd, spinéné vysledky balicku WP20: Prediktivni nebo
adaptivni fizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby paliva a Skodlivych emisi

WP20VO009: Nastroj planovani experimentd a identifikacnich algoritm& pro rychlé vytvareni nelinearnich prediktivnich a
simulacnich model{ — funk¢ni vzorek [2]
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Legenda: [1] - Ricardo, [2] — CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell Deetanoe il
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PInéni cilt, milnikl a vystupd, spinéné vysledky balicku WP20: Prediktivni nebo
adaptivni rizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi
WP20V010: Funkcni prototyp ECU pro vznétovy motor [4]

Funkcni prototyp ECU pro vznétovy motor, navrh hardware ECU a jeji realizace
e Navrh nové verze HW ECU
«  Novy mikro-kontrolér

»  VysSi vypocetni vykon

. Vétsi RAM i FLASH

«  RozSifeni diagnostiky

«  Obvodové optimalizace

Vyrobeny prototyp Fidici jednotky
e Optimalizace EMC

»  Prace na novych ovladacich

»  Prototyp bude odpovidajici odlitku

Novy navrh skriné ECU

«  Optimalizace chladici plochy
«  Navazujici méreni tepelného managementu
«  Zaméreni i na design

Legenda: [1] - Ricardo, [2] — CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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PInéni cilt, milnikl a vystupd, spinéné vysledky balicku WP20: Prediktivni nebo
adaptivni fizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby paliva a Skodlivych emisi
WP20V010: Unifikovana fidici strategie pro dieselové motory, optimalizovany SW pro fizeni a komunikaci se zafizenimi na
Upravu vyfukovych plynl [4]

Implementace ridici strategie do funkcniho vzorku a jeji testovani

«  Vyvinuté komponenty fidici strategie v prostfedi MATLAB / Simulink z predchozi faze projektu byly integrovany
dohromady a integrovany do funkéniho vzorku fidici jednotky

«  Funkéni vzorek ECU byl nasazen pro ovéreni koncepce na traktor

«  Veskera data vysilana po CANu jsou za provozu logovana a pribézné vyhodnocovana

«  Testovaci traktor ma nyni najeto >350 hodin v redlném provozu

{

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

T A
TE 0102 0020 - Technologicka agentura Str. 6 % Centra Za WP 20 B. Hnllléka, Ricardo Prague S.r.o.
c  Ceské republiky kompetence



Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka L

FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. a2 2. 11. 2017, Roztoky - L
STROJNi
CVUT V PRAZE

PInen| cilt, milnikd a vystupd, splnene vysledky balicku WP20: Prediktivni nebo ‘
adaptivni fizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

WP20VO011: Zakladni ridici strategie pro vznétové, zazehové a hybridni pohonné systémy a relevantni experimentalni

data [1, 2, 3]

«  Unifikovana ridici strategie pro vznétové a zazehové motory byla rozsifena o hybridni prvky
v prostfedi MATLAB / Simulink

+  Modely motord (IVECO, VW) byly vytvoreny v SW nastroji WAVE / WAVE-RT

*  Modely vozidel byly vytvoreny v SW nastroji IGNITE (synergie s WPQ5)

«  Vyvoj algoritmd fizeni probéhlo v kosimulaci tfi SW nastroji: Simulink, WAVE / WAVE-RT a IGNITE

«  Vybrané vyvinuté algoritmy rizeni byly integrovany do ‘rapid prototyping ECU: rCube2’ a Uspésné testovany na brzdovych
stanovistich ve VTP Roztoky

Control strategy

Brzdové stanovist & s rCube2 a benzinovym
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Priklad vysledki ze simulace v pfripadé rozsifeni zakladni Fidici —
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Legenda: [1] - Ricardo, [2] — CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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PInéni cilt, milnikl a vystupd, spinéné vysledky balicku WP20: Prediktivni nebo
adaptivni fizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby paliva a Skodlivych emisi

WP20V012: Unifikovany proces a nastroje pro navrh integrovanych optimalnich Fridicich strategii pro spalovaci motory [1-5]

OnRAMP MPC (Model Predictive Control) toolchain

r/ Y f/ \\ /
» Model structure |+ Control Problem | [+« Model in the Loop
* Engine Data Process Definition environment creation
» Model Identification + Setpoints calculation « Controller Calibration
« Modification for + Feedforward Design « Validation on cycles &
Gasoline Control « Linearization maneuvers
Design » Feedback Design
« Transient Simulation
« Deployment

Control strategy

Kosimulace Simulink a IGNITE a WAVE/WAVE-RT pro navrh
algoritmdi, kalibraci, optimalizaci a testovani v MiL

———pt O
. . . , —5 : ' -i-'@
Kosimulace Simulink a GT-Power pro navrh Y
algoritmd, kalibraci, optimalizaci a testovani v MiL - = 2
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Legenda: [1] - Ricardo, [2] — CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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PInéni cilt, milnikl a vystupd, spinéné vysledky balicku WP20: Prediktivni nebo
adaptivni rizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi
WP20V013: Zobecnéna metodika pro implementaci pokrocilych Fidicich algoritm@ do ,embedded" aplikaci [1-5]

Vyvinuté metoda pro uwchlenl' implementace byla OnecClickBuild (OCB): Automated build environment for rCube2 ECU
l:lSpééné OVéFena pFl |nte9raC| algorltmﬁ \rl.llzenll VankIyCh “‘ Control strategy creation in
createcomposition . MATLAB Simulink

na pracovistich Ricardo, CVUT/FS a Honeywell
interfaces
OneClickBuild (OCB) toolchain ————
«  Vyvinut proces pro automatizované generovani
spustitelného kddu do Fidici jednotky rCube2
«  C-kéd je generovan z blokového zapojeni Simulink,

kde je navrZen a odladén fidici algoritmus

. Podpora standardu AUTOSAR

«  Znacna uspora Casu pri vyvoji, testovani a kalibraci
algoritm{ Fizeni

»  Metoda pouzita v WP02 (vyzkumné prace na
experimentalnim jednovalci ve VTP Roztoky)

«  Metoda pouzivana a dale rozvijena v projektech s

AUTOSAR drivers

Tasking compiler

Automated by OneClickBuild

INCA, CANape

Create binary and prepare

ASAP2 file for calibration

rCube2 ECU
Legenda: [1] - Ricardo, [2] — CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell 2
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PInéni cilt, milnikl a vystupd, spinéné vysledky balicku WP20: Prediktivni nebo
adaptivni fizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby paliva a Skodlivych emisi

Prezentacni a publikacni ¢innost v roce 2017:

e B. Hnilicka, F. Bradac, A. Kouba, J. Jenc, V. Myslivec, J. Navratil: Realistic real-time engine sound
generation using WAVE-RT on ARM platform, Ricardo Software UserCon Europe, March 2017

« A. Kouba, J. Navratil and B. Hnilicka: Downsized Gasoline Engine Cylinder Deactivation MiL
Development and Validation using Real-Time 1-D Gas Code

« Akceptovan abstrakt pro konferenci: ,,SAE World Congress Experience 2018"

Legenda: [1] - Ricardo, [2] — CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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STROJNI
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Zhodnoceni dopadu vysledkt balicku WP20: Prediktivni nebo adaptivni rizen

motoru za UcCelem snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

€
i

Celkové zhodnoceni dopadu vysledki a jejich priibézna i budouci realizace

Obecné vyuzitelné souvislosti mezi WPs:
— Synergie s balicky WP09 a WP12 zabyvajici se:
e Vyvojem vsttikovaciho zarizeni pro spalovaci motory s vysSimi technicko-ekonomickymi parametry a nizkymi
emisemi

e Navrhem a zkouskami prislusenstvi pro pinéni a vstfikovani paliva ve vznétovych motorech pro uvazovana
budouci paliva

— Synergie s balickem WP06 zabyvajici se optimalizaci ¢innosti turbodmychadel a jejich pouziti v komplexnich fidicich
algoritmech
— Synergie s balickem WP25 zabyvaijici se pokrocilymi zkusebnimi metodami pro spalovaci motory a hnaci fetézec

— Synergie s balickem WP05 zabyvajici se simulaci systémd a strategie fizeni za Uc¢elem optimalizace celkové spotreby
energie a produkovanych emisi

— Synergie s balickem WP02, kde probiha vyvoj na jednovalci s rCube2 (pokrocilé systémy pro pripravu smési a spalovani
pripravené smési s vysokou Ucinnosti a nizkou emisi Skodlivin)

Vyhled dalsich praci, pripadné navaznost dalsich projekti:
— Partnefi zvazuiji dalSi spolupraci
—  VyufZiti vysledkd@:
e V komercnich projektech

e V bé&Zicich nebo budoucich R&D projektech (napf. Horizon 2020 — ECOCHAMPS, HDGAS; TACR — Narodni centra
kompetence 1)

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

Podékovani

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

Déekuji za pozornost

Legenda: [1] - Ricardo, [2] — CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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Vytah z provedenych praci 2012-2017 na WP20: Prediktivni nebo adaptivni
Fizeni motoru za Ucelem snizeni spotreby paliva a skodlivych emisi

ALERT Hn T Scomemrg 16 Diesel 5.8 @ 2500pm

Testovaci stanovist é s rCube2 a
benzinovym motorem [1, 2, 3, 5]

Funk éni prototyp ECU pro vzn étovy motor [4]

Intake manifold
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Prediktivni Fizeni spalovaciho Modularni Fidici strategie s moznosti
motoru s GT-Power modelem [2] integrace komponentt fetich stran [1, 2, 3, 5]
Legenda: [1] - Ricardo, [2] — CVUT, [3] - TUV, [4] - MOTORPAL, [5] — Honeywell
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Abstract 2012-2017 of WP20: Engine predictive or adaptive flexible control for
minimum fuel consumption and pollutant emissions

AVEAY i Toms Scossmring 16 Diesel 5.5 @ 2500rpm

‘ and gasoline engine [1, 2, 3, 5]

Intake manifold

WAVE-RT running real-
time in rCube2 [1, 3] WAVE-RT model [1, 3]
i PRy 4
pA-- 7 =
g i
& s T - = = ! @ o .
= + | B0 - - 2 : [— ontroller | 1 yyegaion ECU v .
il | oo | eadrrion [ 1 [ Aneesmen
[ _ 1 | esignsuite SFuncton | 1
¥ R e L ! I
o = T 4 B R rinatar fanager o = Di“ ! sMsD:nFctn i‘"\-qu:-w e laon
i = B ] — :]_M:’ - —— | !
= - o |
= '.E'..j - o “T'il | :
= '
d Tt
= = 4
L — %
= = |

Predictive control of combustion engine using

Modular control strategy with possibility to

GT-Pwaer model [2v] use 3rd party components [1, 2, 3, 5] UMW%/\)WM
Legenda: [1] — Ricardo, [2] — CVUT, [3] — TUV, [4] — MOTORPAL, [5] — Honeywell L e — x -
T A Bohumil.Hnilicka@ricardo.com
TE 0102 0020 - Technologicka agentura Str. 14 Centra Za WP 20 B. Hnllléka, Ricardo Prague S.r.o.
C R Ceské republiky kompetence



Centrum kompetence

Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka atemcticr il

FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -
STROJNI

CVUT V PRAZE— E — —
Vytah z provedenych praci za rok 2017 na WP20: Prediktivni nebo adaptivni

Fizeni motoru za Ucelem snizZeni spotreby paliva a skodlivych emisi

Testovaci stanovist é s rCube2 a Integrace ONRAMP kontroléru vzduchové cesty
benzinovym motorem [1, 2, 3, 5]
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MPC in rCube2: Transientni cyklus, motorova brzda - RDE [1, 5]
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