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CVUT V PRAZE
‘ Popis obsahu balicku WP25 Pokrocile zkusebni metody pro spalovaci motory

WPO1: 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 Voijtéch Klir, Technické univerzita v Liberci Robert
Vozenilek

Hlavni cil balicku

Postupy pro experimentalni optimalizaci emisi a Ucinnosti motoru za dynamiky a jejich ovéreni.

Simulacni nastroj pro urceni chovani spalovaciho motoru béhem prechodovych rezimd a modely popisujici
zasobniky elektrické energie a elektrického stroje pouzitelné v hybridnich vozidlech.

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

Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi
Verifikace metod pro experimentalni optimalizaci emisi za dynamiky.

Matematicky simulacni nastroj pro rychlou predpoveéd’ chovani vozidla v dynamickém jizdnim cyklu a
metoda pro ziskavani kalibracnich dat.

Metody pro optimalizaci modelu vozidla pro redukci CO2
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Popis pInéni balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

* Vramci WP25 je vyvijen simutai nastrojRideSimktery tvai knihovna modul vytvoienych v prosedi
MATLAB/Simulink . Z dosud vytvéenych modul Ize sestavit modely konveémich, elektrickych i hybridnich
vozidel.

«  Simulani nastrojRideSinrespektuje:

— Podélnou dynamiku vozidla
— Jizdni odpory vozidla
—  Ztraty v pohonnénetezci
—  Ueinnosti pohonnych jednotek a zasolinénergie
—  Specifické chovaniippliovanych spalovacich motor
e  Simulani nastroRideSimumoziuje:
— Simulace jizdy vozidla v jizdnim cyklu
* Spoteba
* Analyza ztrat a &innosti jednotlivychtasti pohon{ ™

Analyza provoznich badhohonu

ARTEMIS

* Analyza provoznich badpohonnych jednotek = o i

— Simulace podélné dynamiky vozidla " w-“‘ - A .
« Zrychleni vozidla PUTANATATAVATIATAY mo bl . -
«  Pruznost vozidlaip zatazeném rychlostnim stup| [} | I B B
* Maximalni rychlost | | ‘ | w oo P e

";_"”‘ , o o e WG] Losses W MG2 Losses w Hydraullc Grakes m Engine Losses

Simulace jizdy vozidla v jizdnim cyklu  Analyza ztrat a éinnosti
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Popis pInéni balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

Pohonnyretézec:

e Simulace pohonnéh@tzce je vytvéena na principu vicehmotové soustavy dépéo kinematické vazby a model§innosti
pro jednotlivé komponenty pohonnéfrekzce

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

tlumica

e Takto vytvaeny dynamicky systém |ze popsat soustavou diferencialnich rovnicjdaerdasledireSeny numerickou integraci

e Moduly vytvarené v ramci WP25 zahrnuiji:

v

NN N N NN

Quasi-staticky a dynamicky model spalovaciho motoru,
Dvouhmotovy setrvénik,

Treci spojka,

Jedno- a vicestujové gevodovka, CVT pevodovka

Diferencidl,

Kolo/pneumatika - = .

Jizdni odpory vozidla G0 .

Zasobnik elektrické energie (téak baterie) comverionalgowerran

Systém pro rekuperaci kinetické energie -

Elektromotor afdici elektronika . I;([:%—T; B w e
= b e " an m,l -
—Hyb'idpowc’trcin I - Imglml Te

Kalibrace a validace mat. modelu s vyuzitim experimentalnich padklad

TE 0102 0020

_l

A
R

[p]]

Technologicka agentura Str. 3 2:3 Centra WP 25 R. Vacek, TUV SUD Czech
Ceské republiky kompetence



Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka

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

STROJNI
VUT V PRAZE

Popis pInéni balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

Dynamicky model spalovaciho motoru ILDB- Uvod

TE 0102 0020

Model predikuje, za pracovni cyklusiomérné, hodnoty zkoumanych vél spalovaciho motoru jako naklad
nestacionarni tovy moment, plnici tlak, ot&ky turbodmychadla, sptbu paliva nebo hmotnostniipok
vzduchu.

Model kombinuje BZzr¢ pouzivanou interpolaci paramétre statickych map s ndwyvinutou metodikou pro
predikci chovani motorudmem fechodovych reZirin

Stacionarni rezimy:
—  Quasi-staticky pstup
— Zkoumané parametry motoru jsou interpolovany ze statickych map

Prechodoveé rezimy:
—  Dynamicky pistup-,Investigation of Local Dynamic Behaviour* (ILDB)

— Dynamické mapy obsahuji hodnoty parcialnich derivaci, které popigbfihyrzkoumanych vetin béhem obecnych
piechodovych reziinv blizkém okoli aktualniho pracovniho bodu.

— Zkoumané parametry motoru jsou integrovany z hodnot jejich parcialnichaerigkoli aktualniho pracovniho bodu,
které jsou interpolovany z dynamicky map.

ILDB model spalovaciho motor je nejinovaté$i casti nastroje RideSim a jeho vyvoj je publikovammci
disert&ni prace
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Dynamicky model spalovaciho motoru ILDB- Metodika

Priklad aplikace ILDB pro vypget nestacionarnino momenriy, ,:

rdn_

Z =M, -M
TR30 dt bu L

My, _ My, My, OM g, dn
dt oM, dt on dt

— T

My M th":th", wherdNzg Mew _; Moy - Moy dn - ereMor g
a | oM, dt  dt dt oMy, ot |, . on dt dt

,Rychlostni’ parcialni derivace
mohou byt identifikovany z odezvy
motoru na skokovou zménu
zatizeni motoru M, pfi konstantni
poloze regula¢niho organu

,Momentové’ parcidlni derivace
mohou byt identifikovany z odezvy
motoru na skokovou zménu M, . pfi
zachovani konstantni rychlosti.

Torque [Nm]

Boost Pressure [bar]

‘---Demand — Unsteady Value

Steady State

Transient-
Boost

T A
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Popis pInéni balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

Dynamicky model spalovaciho motoru ILDB-

Identifikace vstupnich hodnot modelu:

» Statické a dynamické mapy musi byt
identifikovany pro vSechny zkoumané
veliciny motoru z detailnich simulaci neb
meteni motoru.

» Podkladem pro identifikaci dynamickych

map jsou nasledujici manévry provedené ve

vhodnych intervalech v celé pracovni
charakteristice motoru:

— Odezva motoru na nahlou gnu
pozZzadovaného momentu z aktuélniho

Soubor vysledkz

detailniho
simula®niho

modelu nebo

meéreni

>

pracovniho bodu az na maximalni moment

motoru [ zachovani konstantnich ¢gk
motoru

— Odezva motoru na nahlou 2nu z&tze pi

zachovani konstantni polohy regtiého

0% Pedal
|~ 10% Pedal
—20% Pedal
—30% Pedal
| 40% Pedal
50% Pedal
60% Pedal
|—70% Pedal
—80% Pedal
| 90% Pedal
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*  Dynamicky model spalovaciho motoru ILDB:

- Porovnani vysledksimulaci vzgtového motoru IVECO V=T Suite(1D CFD Simulacea RideSim(ILDB):
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Simulace jednoduchéh@grhodového manévru s modelem vozidla
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Popis pInéni balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

*  Dynamicky model spalovaciho motoru ILDB:

- Porovnani vysledksimulaci akcelerace malého nakladniho vozidjaasi-statickynmodelem a $
modelem spalovaciho motoru

— Steady-State Engine Model
= ILDB Engine Model
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= I
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g ° " Time Is \25
— Znalost chovani motoruehem grechodovych reZitin
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Popis pInéni balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

Barak, A. Powertrains Evaluation Tool for Current and Future Vehi@eijing : Proceedings of the FISITA 2012 World Automotive
Congress, SAE-China, 2012. pp. 1807-1821. ISBN: 978-3-642-33738-3.

Bardk, A. - Macek, J. - Dol&ek, V. Fast Engine Model for Prediction of Dynamic Features of Turbocharged Engineg Usi
Investigation of Local Dynamic Behavi@tno : Proceedings of the XLVII. International Scientific Confeeentthe Czech and Slovak
University Departments and Institutions Dealing with the Resedrktiernal Combustion Engines — KOKA 2016, 2016. ISBN: 978-80-
214-5379-1.

Barak, A. - Cervenka, L. - Klir, V. Powertrain Simulation TooPraha : MECCA- Journal of Middle European Construction and
Design of Cars, 2010. ISSN: 12-10-9592.

Barék, A. - Klir, V. - Cervenka, L. Powertrain Simulation Toollorino : SAE Technical Paper Series, 2011. Paper: 2011-37-0027.

Bardk, A. and Klir, V. Simulation of Conventional, Hybrid and Electric Vehicles in Transient DrivirddeClyISITA : Procceding of
the Fisita 2014 World Automotive Congress, 2014. USB Key.

Steinbauer, P. - Macek, J. - Morkus, J. - Denk, P. - Sika, Z. - Barak, ADynamic Optimization of the E-Vehicle Route Profile.
Detroit : SAE Technical Paper Series, 2016. Paper: 2016-01-0156.

Barak, A., Cervenka, L. and Klir, V. Powertrain Simulation TooMECCA- Journal of Middle European Construction and Design of
Cars.Praha : Czech Technical University, 2010.

Barak, A., Klir, V. and Gotfryd, O. Simulation And Tests Of Hybrid Vehicles In Transient Driving CyBle® : Proceedings of the
XLIV. International Scientific Conference of the Czech and Slovak UsityeDepartments and Institutions Dealing with the Research
of Internal Combustion Engines — KOKA 2013, 2013. ISBN: 978-80-7375-801-1.
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‘ Popis pInéni balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

WP25V004: Metodika usporadani novych koncepci hnacich ustroji — TUL.

V roce 2017 prace pokracovali na identifikaci vlastnosti hnacich agregatl. Bylo
provedeno méreni Uplné charakteristiky spalovaciho motoru 1.0 TSI a elektromotoru
ZERO Z-FORCE 75-7 v laboratofich pracovisté. ZjisSténé vlastnosti obou agregatu
byly vyuzity v softwaru Ricardo Ignite pfi simulaci hybridniho uspofadani hnacich
ustroji vozidel.

elektromotor ZERO Z-FORCE 75-7 spalovaci motor 1.0 TSI
. " = =
B ﬁ:’ = ‘ =| W
e
e N . A
[

Jedno ze simulovanych hybridnich usporadani hnaciho ustroji v softwaru Ricardo Ignite.

T A
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‘ Popis plnéni balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci motory

WP25V004: Metodika usporadani novych koncepci hnacich ustroji — TUL.

V simulacnich modelech byla porovnavana rlizna koncepcni usporadani hybridniho
Ustroji vozidla se zvolenymi hnacimi agregaty na trajektoriich jizdnich test — NEDC
a WLTP s cilem zajiSténi co nejmensi spotreby paliva. Vlastnosti hybridniho Ustroji

byly také posuzovany pro rlizna vozidla z hlediska hmotnosti, karoserie atd.. Bylo
zkouseno také rlizné nastaveni vyuziti jednotlivych pohond.

Jizdni cyklus NEDC M = Jizdni cyklus WLTP

nnnnnnnnn

uuuuuuuuuu

& 1000
Gz |

Vyuzivani jednotlivych typd pohond béhem simulovaného NEDC a WLTP testu
— ukazka vysledkd.
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WP25V004: Metodika usporadani novych koncepci hnacich ustroji — TUL.

DilCi vysledky byly publikovany v prispevku na konferenci KOKA 2017 s nazvem
SIMULACE JIZDY HYBRIDNIHO VOZIDLA.

Spotreba paliva

|/ 100k
[ ] (=] = [=1] (=]

Pl P2 F3

MEDC WLTP

Ukazka mozného vlivu umisténi elektrickeho pohonu v ramci hybridni koncepce
hnaciho ustroji vozidla na NEDC a WLTP testu (P1 — pfipojeni elektromotoru za
spalovaci motor, P2 — pApojeni elektromotoru za spojku, P3 — prApojeni
elektromotoru za prevodové ustroji).
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PInéni cild a vysledkd, spinéné vysledky balicku WP25 Pokrocilé zkusebni | ‘
metody pro spalovaci motory

PInéni cilli
Verifikace metod pro experimentalni optimalizaci emisi za dynamiky.

- Na motoru Zetor byla provedena emisni optimalizace v
dynamickém cyklu NRTC

Matematicky simulacni nastroj pro rychlou predpoveéd’ chovani
vozidla v dynamickém jizdnim cyklu a metoda pro ziskavani
kalibracnich dat.

- Byl vytvoren softwarovy nastroj pro urceni chovani spalovaciho
motoru béhem prechodovych déjli vhodny pro DASY.

Metody pro optimalizaci modelu vozidla pro redukci CO2

- Zmérené charakteristiky spalovaciho motoru a elektromotoru byly
pouzity v software Ricardo Ignite k simulaci nékolika variant
usporadani hnacich jednotek u hybridniho usporadani. Prispévek na
konferenci KOKA 2017.
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‘ PInéni cild, milnikd a vystupdl, spinéné vysledky balicku WP25 Pokrocilé
zkusSebni metody pro spalovaci motory

Prehled splatnych vysledkii a jejich plnéni
WP25V005: Matematicky model systému pro rekuperaci kinetické energie.
a/ Software zahrnujici matematicky model systému pro rekuperaci kineticke

energie.
b/ Technickd zprava (CVUT).

WP25V006: Rychly simulacni nastroj pro predpoved’ chovani vozidla v
prechodovych rezimech vhodny pro rlizné operacni maédy.

a/ Dokonceny simulacni nastroj pro simulaci chovani vozidla v dynamickém
jizdnim cyklu, ktery bude diky jeho modularité mozné aplikovat na libovolny
pohonny retézec a vozidlo v DASY.

b/ Technickd zprava (CVUT).

Vysledky by mely byt zadany do RIV.
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CV
Zhodnocem dopadu vysledkt balicku WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro

spalovaci motory

y

Celkové zhodnoceni dopadu vysledkii a jejich priibézna i budouci
realizace

Vznikla materialové, metodicky a odborné vybavena pracovisté schopna realizovat
experimentalni optimalizaci motoru a celého pohonného retézce nejen z hlediska emisi a
spotreby paliva.

Byl vytvoreny simulacni nastroj pohonného retézce, obsahu'|C| nasledu'|C| moduI :

NN N N N T N

(\

Quasi-staticky a dynamicky model spalovaciho motoru,
Dvouhmotovy setrvénik,

Treci spojka,

Jedno- a vicestujpve gevodovka, CVT fevodovka
Diferencial,

Kolo/pneumatika

Jizdni odpory vozidla

Zasobnik elektrické energie (tkak baterie)

Systém pro rekuperaci kinetické energie

Elektromotor &idici elektronika

Probiha spoluprace hlavné v ramci WP20 pri pripravé a reallzaC| experlmentu Predpoklada se
dalSi vyuziti vysledk v ramci komercnich i grantovych zakazek.

TE 0102 0020
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Vytah z praci 2012-2017 na WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro spalovaci
motory

CvuT Byl vytvoren simulacni nastroj pro urceni chovani spalovaciho motoru béhem
prechodovych rezim{. Byl vytvoren model popisuijici zasobniky elektrické energie a elektrického stroje
pouzitelny v hybridnich vozidlech. Model umoziuje vypocet vykond, Gcinnosti, spotfeby a dynamiky vozidla
v libovolném jizdnim cyklu. Ovéreni modelu prepliovaného motoru bylo provedeno s vysledky v GT Suite

. . x Real Time

TUV SUD Czech Byla pfipravena e 3.D CED
méfrici zakladna pro experimentalni vs. Model

vyzkum emisi a G¢innosti motoru, ktera [l Type

odpovida i legislativnim pozadavk@m.
Metodika provadéni emisniho méreni a
experimentalni optimalizace emisi byla

MY 1-D Gas Exchange
overena na motoru Zetor.

100
Jiné jednoduché,

vypocetné nenarocné
10 , modely vétsinou

nerespektuji chovani

prepliiovanych motort
v pfechodovych

TUL Zprovoznéni zkusebny
powertrain, ovéreni na zkusebnim vzorku.
Pfiprava simulacnich modell pro u

Powertrain % 0/1-D Mean Value Model resimech
N
D
¥ Black Bo
= ~ ILDB model
Model Detail
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Results of WP 25 Advanced testing methods for internal combustion engines
and powertrain - Achieved 2012-2017

CVUT

Combustion engine simulation model for transient condition was prepared. Hybrid

vehicle power distribution simulation model was created. Simulation model can predict power, efficiency,
fuel consumption and dynamic at every driving cycle. 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

x Real Time

CPU Time
vs. Model

1000

3-D CFD

Type

[p]]

fulfill also legislative requirements.
Methodology for exhaust emission
measurement and experimental 100 Others easy
optimisation was used for C.I. Engine CoGmEshange mathematical models
Zetor % usually

noncompromise
TUL Powertrain laboratory behavior of
commissioning, tested on sample. 1 turbocharged engine at
Preparation of simulation model % 0/1-D Mean Value Model transient modes

\
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Vytah 2017 z provedenych praci na WP25 Pokrocilé zkusebni metody pro
spalovaci motory

CvuT Byl dokoncen simulacni nastroj pro simulaci chovani vozidla v dynamickém jizdnim
cyklu, ktery bude diky jeho modularité mozné aplikovat na libovolny pohonny fetézec a vozidlo v DASY

TUV SUD Czech Na motoru Zetor
byla ovérena metodika méreni a
optimalizace emisi v dynamickém cyklu

x Real Time
" ) o - 3-D CFD
TUL Zmerene charakteristiky \(,:SP ‘:,,I,':I;‘.’
spalovaciho motoru a elektromotoru byly 1000 Type

pouzity v software Ricardo Ignite k
simulaci nékolika variant usporadani
hnacich jednotek u hybridniho usporadani 10

Jiné jednoduché,
vypocetné nenarocné
10 , modely vétsinou

nerespektuji chovani
prepliiovanych motort

1 v pfechodovych
0/1-D Mean Value Model re¥imech

1-D Gas Exchange

= Electric motor
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Abstract 2016 of WP 25 Advanced testing methods for internal combustion
engines and powertrain

CvuT A simulation tool to simulate vehicle behavior in a dynamic driving cycle has been
completed, which, thanks to its modularity, can be applied to any driving chain and vehicle in DASY
TUV SUD Czech The Zetor engine

has been tested with a methodology for
measuring and optimizing emissions in

. x Real Time
the dynamic cycle

CPU Time 3-D CFD

I vs. Model
TUL The measured characteristics 1000 | B

of the internal combustion engine and the
electric motor were used in the Ricardo

Ignite software to simulate several 100 Others easy
variants of the drive units in a hybrid 1-D Gas Exchange mathematical models
arrangement ; | usually
noncompromise
behavior of
elektromotor 1 turbocharged engine at
Z7ERO Z-FORCE 75-7 % 0/1-D Mean Value Model transient modes
N
B
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