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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Cielom tejto diplomovej prace je overit aplikaciu elektrického kompresoru v monoposte
kategérie Formula Student. Praca sa zaobera tvorbou modelu spalovacieho motora
v prostredi GT-Power. Vysledné hodnoty ztohto experimentu su neskor aplikované pri
navrhu energetického uloziska pre elektromotor kompresoru. Vo finédlnej Casti st potom
porovnané monoposty s konvenénym turbodichadlom a elektrickym kompresorom
v zavodnej discipline Autocross v lap time simulacii.

KLUCOVE SLOVA
Spal'ovaci motor, Turboduchadlo, Kompresor, E-Kompresor, Formula Student, Battery pack,
Lap-Time, Simulécia, Analyza

ABSTRACT

The main goal of this diploma thesis is to verify the application of the Electric compressor in
the Formula Student monopost category. Diploma thesis is focused on the computational
model and analysis of the combustion engine in the GT-POWER software. Outputs from this
calculation are used for the design of the main parameters of battery pack. In the final part of
the thesis, the monoposts with ordinary turbocharger and with the electric compressor are
compared in the lap time simulation in the Autocross discipline.

KEYWORDS

Internal Combustion Engine, Turbocharger, Compressor, E-Compressor, Formula Student,
Battery pack, Lap-Time, Simulation, Analysis
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UvoD

Uvob
Prepliiovanie spalovacich motorov je nieco, Co ich sprevadza takmer od ich pociatkov. Od
leteckych motorov sa postupne dostalo az k osobnym automobilom, spociatku za tcelom

dosiahnutia maximalneho Spickového vykonu, avSak postupne s dobou najmi za ucelom
zvySovania efektivity tychto piestovych strojov.

Praca sa v prvej Casti zaoberd spominanym vyvojom prepliiovania spalovacich motorov, aké
vyhody prindSa ataktiez jeho struény prierez historiou az po sufasne pouzivané rieSenia
v osobnych automobiloch. Hlavnou témou prace je vypocltové osadenie elektrického
kompresoru do monopostu triedy Formula Student. V teoretickej Casti sa praca zaobera aj
podstatou samotného prepliiovania. Vychéadza pri tom zo vS§eobecnych poznatkov.

V teoretickej Casti sa praca venuje aj principu samotného elektronického kompresoru, ktory
ma byt nahradou za konven¢né turboduchadlo. Porovnéva ho s osvedéenymi konvencnymi
rieSeniami, predstavuje jeho zéakladnu konStrukciu a moznosti osadenia v automobiloch.
Obdobne praca opisuje aktudlne pouzivany motor v monoposte Dragon, za ucelom
predstavenia aktualneho konStrukéného rieSenia a ako zdroj informécii pre vymenu za
elektronicky kompresor, ktorou sa praca zaobera vo vypoctovej Casti.

Vypoctova cast predstavuje upravu vypoctového modelu spalovacieho motora Dragon, ktory
je za ucelom porovnania vytvoreny v dvoch variantdich — s konvencnym turboduchadlom
a elektronickym kompresorom. Vykonové charakteristiky ziskané ztohto experimentu sa
aplikuju neskor v dalich fazach prace. Dal§im zcielov prace je navrh potrebného
energetického uloziska, za tymto ucelom bude vytvoreny vypoctovy model v prostredi
GT-Power tak, aby sme ziskali potrebné vstupné udaje pre navrh samotného battery packu.
V neposlednom rade je potrebné teoreticky vypocitané hodnoty preniest do praktického
vyuzitia. Preto budu vyssie spominané vykonové charakteristiky pouzité ako vstupné hodnoty
pre softvér ChassisSim, za pomoci ktorého budi vypocitané findlne Casy na kolo na
konkrétnej zavodnej trati. Tato simuldcia ponukne priame porovnanie oboch monopostov,
jednak s konvencnym turboduchadlom a aj s elektronickym kompresorom.
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PREPLNOVANIE SPALOVACICH MOTOROV

1 PREPLNOVANIE SPALOVACICH MOTOROV

Hlavnym cielom prepliiovania spalovacich motorov je navySovanie efektivity procesu, pri
dodrzani stanoveného zdvihového objemu alebo bez potreby zvySovania otaCok motora [1].
Odhliadnuc od vykonovych charakteristik motora, tento trend je v dnesnej dobe stanoveny
predovSetkym emisnymi poziadavkami na spal’ovacie motory.

Princip znizovania emisii je uzko spity s takzvanym ,, downsizingom®, ateda znizovanim
zdvihového objemu motora a jeho pracovnych otacok, pricom cielom je navySovat’ za tychto
podmienok plniaci tlak a tym znizovat merna efektivnu spotrebu paliva za cielom redukcie
Skodlivych latok vzniknutych v procese spalovania [1].

1.1 HISTORIA A SUCASNOST PREPLNOVANIA

V sucasnosti sa pre pohon osobnych automobilov a ndkladnych aut pouzivaju vo velkej
prevahe prave vysokootackové spalovacie motory. Tato prevaha daného pohonu je dana
jednoduchym manazmentom pohonnej jednotky. Hlavnymi atributmi st energeticka hustota
pouzitého paliva, cena, spol'ahlivost’ a flexibilita v réznych pracovnych podmienkach [2].

V pociatkoch bolo prepliiovanie spalovacieho motora pouzité pre zaistenie potrebného
vykonu vo vysokych nadmorskych vyskach u leteckych motorov a neskor na kratkodoby
vykon u drahych osobnych automobilov. Priblizne 30 rokov aplikacie bolo potrebnych
k tomu, aby bol tento krok brany za efektivny z financného ale aj emisného hl'adiska [2].

V leteckej aplikacii poCas druhej svetove] vojny boli pouzivané mechanicky pohaniané
kompresory. Spociatku tieto motory dosahovali hodnoty stredného efektivneho tlaku do 23bar
[2].

Od roku 1920 sa zacali objavovat prepliiované motory v oblasti automotive, najskor
v zavodnych aplikaciach, neskér vSak aj v luxusnych S$portovych vozidlach za cielom
dosiahnutia vysokého kratkodobého vykonu. Vo vacsSine pripadov sa jednalo o prepliiovanie
jedno alebo dvoj-stupfiovym Roots kompresorom. Na Obr. 1 Motor Daimler osobného
automobilu s kompresorom Roots z roku 1921 [2] mdzeme vidiet motor osobného
automobilu s vykonom 40/60 koni o objeme 2,6 litra z roku 1921 skonstruovaného vyrobcom
Daimler [2].
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PREPLNOVANIE SPALOVACICH MOTOROV

Obr. 1 Motor Daimler osobného automobilu s kompresorom Roots z roku 1 921 [2]

Turboduchadla vyuzivajuce k prepliiovaniu kinetickil energiu vyfukovych plynov boli na
americky trh privedené okolo roku 1960 [2]. A teda kym mechanické prepliiovanie je tizko
spété s vynalezom samotnych spalovacich motorov, turboduchadla sa do popredia u osobnych
automobilov dostali az v priebehu poslednych 30/40-tich rokov [3].

V roku 1962 nastalo prvé pouzitie turboduchadla v osobnom automobile [2]. O priblizne 15
rokov neskér vroku 1978 sa do produkcie dostal prvy masovo vyrabany automobil
s dieslovym motorom, ktory bol prepliiovany turbodichadlom [3].

V sucasnosti za vrchol prepliiovania a efektivity vyuzitia potencialu mozeme povazovat
sucasné monoposty F1. Jedna sa o hybridné pohonné jednotky, Cast’ spalovacieho motora
tvori motor V6 o objeme 1,6 litru, ktory je prepliiovany E-Turboduchadlom a v spolupraci
s elektrickou Castou pohonnej sustavy produkuje az 1000 koni. Na Obr. 2 mozeme vidiet
pohonné jednotky timu Mercedes AMG od roku 2014 po rok 2018.
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PREPLNOVANIE SPALOVACICH MOTOROV

Obr. 2 F1 Motory timu Mercedes AMG F1 v rokoch 2014-2018 [4]

1.2 METODY PREPLNOVANIA

V priebehu histérie bolo aplikovanych niekol'ko konstrukénych rieSeni za cielom zvySenia
plniaceho tlaku vzduchu do motora. V nasledujucich kapitolach su popisané zakladné typy
a principy, ktoré sa v dnesSnej dobe pouzivaju k prepliiovaniu spalovacich motorov.

1.2.1 DYNAMICKE PREPLNOVANIE

Princip dynamického prepliiovania sa uplatiiuje v pouziti sacieho potrubia s variabilnou
dizkou. Je mozné dosiahnut’ potrebnej hodnoty totivého momentu v takmer celej otalkovej
charakteristike spal'ovacieho motora. Sacie potrubie disponuje variabilnymi ¢lenmi, ktoré sa
prepinaju na zaklade vstupov ako st napr. pracovné otacky, zatazenie alebo uhol natoCenia
Skrtiacej klapky.

Dynamické prepliiovanie je jednym z najjednoduch$ich principov. Hlavnou doménou je
vyuzitie dynamiky nasavaného vzduchu.

Podl'a konstrukcie sa da rozdelit’ do dvoch zakladnych typov:

a) pulzné — vyuzitie tlakovych kmitov,
b) rezonancné prepliiovanie.

PuLzNE PREPLNOVANIE

Princip pulzného preplilovania je v podstate rovnaky ako pri rezonancnom, hlavnym
rozdielom je aplikacia danej konstrukcie. Pulzné prepliiovanie sa vo vacsine pripadov vyuziva
pri 4-valcovych motoroch so systémom variabilnej dlzky sacich kanalov.
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Princip spodiva vladeni dizok rezonan&ného potrubia. Dizka je nastavena tak, aby sa
frekvencia kmitov, ktord je budend nasavanim motora rovnala vlastnej frekvencii
vzduchového stlpca v potrubi.

Tymto sposobom je mozné vykon motora zdvihnut o 10 az 35 %, priCom tento princip
prepliiovania je vhodny pre vysokootackové motory [5].

REZONANGNE PREPLNOVANIE

Primarne vyuzitie ma u 6 a 12-valcovych motorov. Valce su rozdelené do dvoch skupin,
pricom su prepojené potrubiami s rezonancnou komorou. Schéma rezonancnej sustavy
6-valcového motora je vyobrazena na Obr. 3 [5].

|.53

Valce

Obr. 3 Schéma rezonancného prepliovania u Sestvalcového motoru [6]

1.2.2 MECHANICKE KOMPRESORY

Mechanicky kompresor je duchadlo, ktoré pouziva k svojmu pohonu kl'ukovy hriadel’ motora,
za pomoci remeia alebo ozubeného prevodu.

Téato skutoCnost poukazuje na fakt, ze oproti turbodichadlu kompresor pre svoj pohon
odobera urcity vykon zo samostatného spalovacieho motora. Pri rovnakom plniacom tlaku sa
teda na samotné kolesa dostane mensi vykon. Dal§ou nevyhodou oproti konvenénému
turboduchadlu je napriklad zvySena hlucnost pocas prevadzky, ktora vznika pri vzajomnom
zabere niektorych mechanickym casti.

Hlavnou vyhodou méze byt reakcia na stlacenie plynového pedalu, bez pritomnosti efektu
zvaného , turbodiera”. Motor sa teda principialne sprava ako atmosféricky s vacsim objemom
a vykonom [7].

V automobiloch sa mozeme najcastejSie stretnit’ s dvoma konStrukénymi usporiadaniami
mechanického kompresoru:

a) Rootsove duchadlo,
b) Lysholmovo duachadlo.
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ROOTSOVE DUCHADLO

Pri tomto type mechanického duchadla nedochadza k internému stlacovaniu nasévaného
vzduchu, vzduch je stlaCeny az za vystupom kompresoru v sacom potrubi motora.

Otacky rotorov su vo vacSine pripadov dvojnasobné oproti otackam motora, synchronizacia
rotorov je uskuto¢nend pomocou ozubenych kolies. Duchadlo je taktiez samomazacie a teda
nepotrebuje spolocny olejovy obeh s motorom [8]. Schému Rootsovho duchadla mozeme
vidiet’ na Obr. 4.

Obr. 4 Schéma Rootsovho duchadla [9]

LYSHOLMOVE DUCHADLO

Tento typ duchadla principialne vychadza z duchadla typu Roots. Hlavnym rozdielom je, ze
dochadza k internému stlac¢ovaniu nasavaného vzduchu. Ku kompresii dochadza vd’aka dvom
rotorom, ktoré sa otaCajui voci sebe a si pohanané kl'ukovym hriadeflom pomocou napr.
remena.

Vyhodou tohto riesenia je vysoka vnutorna kompresia, teda dosiahnutie velkych tlakovych
pomerov, vd’aka ¢omu narasta ucinnost, ktora sa v nizkych otac¢kach pohybuje v oblasti 85 %.
So zvySujucimi otackami klesa v dosledku mechanickej ucinnosti [8].

Schéma a princip fungovania je vyobrazeny na Obr.5.
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Obr. 5 Schéma a princip fungovania Lysholmovho dichadla [8]

1.2.3 KONVENCNE TURBODUCHADLA

Princip fungovania turboduchadla spociva podobne ako u kompresoru v toivom pohybe
rotacnych casti. Hlavnym rozdielom je zdroj energie pre vytvaranie spominaného pohybu
rotorovych cCasti. Kym kompresor je mechanicky previazany s mechanickou castou
motora — kI'ukovym hriadel'om, turboduchadlo vyuziva efektivnejsi zdroj energie — kineticku
atepelnu energiu, ktord je obsiahnutd vo vyfukovych plynoch aktora by bez pouzitia
turboduchadla nenasla svoje vyuzitie v procese prepliiovania motora.

Tymto spdsobom turboduchadlo zlepSuje energeticki bilanciu motora a taktiez navysSuje
termickt ucinnost’, ktora vedie k znizeniu spotreby paliva.

Ako uz bolo vySsie v praci spominané, turboduchadlo je osadené za ucelom zlepSovania
momentovej charakteristiky a jazdnych vlastnosti. V su€asnosti je vSak vyuzivané najmi za
ucelom zvySovania efektivity prace samotného spalovacieho motora, co ma za nasledok
tvorbu niz$ej emisnej stopy celého vozidla.

Konvenéné turboduchadlo mozeme rozdelit’ do troch zakladnych Casti:
a) Kompresorova ¢ast — Kompresorova skrifia,
b) Turbinova Cast’ — Turbinova skrina,

¢) Centréalna skrina — Centralny , housing™.

Vyobrazenie zostavy turboduchadla mézeme vidiet’ na Obr. 6.
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/ Compressor outlet

g Compressor impeller
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Turbine outlet Compressor inlet
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Obr. 6 Zostava turbodichadla — rez [10]
Cervend cast — Turbinova
Modrd cast — Kompresorova
Zltozelend cast — Centrdlny housing/loziskova skritia

KOMPRESOROVA SKRINA A KOMPRESOR

Kompresorova skrina a kompresor, inak povedané sacia Cast’ turboduchadla, sluzi k nasavaniu
a naslednému stlacaniu nasavaného vzduchu.

Ako material je vacS§inou pouzity hlinik a jeho zliatiny, ako pri samotnom housingu tak aj
v pripade kompresorového koliecka.

TURBINOVA SKRINA A TURBINA

Turbinova skriia ma za ulohu zachytavat vyfukové plyny zo spal'ovacieho procesu a ¢o
najefektivnejSie ich presmerovat na turbinové kolieCko tak, aby bol vyuzity ¢o najvacsi
potencial tepelnej a kinetickej energie vyfukovych plynov.

Vzhl'adom na vysoké pracovné teploty daného uzlu, az 900 °C, je ako material pouzivana
liatina pre turbinovy housing a na vyrobu turbinového koliecka sa pouziva napr. material
Inconel. Nutno podotknut, ze v pripade zazihovych motorov teploty presahuju aj 1 000 °C.

CENTRALNY HOUSING A JEHO GASTI

K prepojeniu vysSie spominanych skrifi a kolieCok sa pouziva tzv. centralny housing, resp.
loziskova skrifia. V nej je ulozeny hriadel’, ktory spaja turbinové a kompresorové kolieCko.
Ten je osadeny v guldckovych alebo klznych loziskach podla potreby. Do samotného
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housingu st vyvftané/vyfrézované drazky, ktoré zabezpecuju ako mazanie lozisk, tak aj
chladenie samotného ulozenia.

REGULACIA PLNIACEHO TLAKU

Prvym a najzakladnejSim sposobom regulacie plniaceho tlaku je Skrtiaca klapka. Ta
obmedzuje mnozstvo vzduchu, ktoré sa nasledne dostava do spalovacieho priestoru. Tento
typ regulacie je vSak skor spity s regulaciou samotnej pohonnej jednotky ako takej, Cleny
popisujuce regulaciu turboduchadla su popisané v odsekoch nizsie.

Druhym najpouzivanej$im regulovanim plniaceho tlaku je obtokovy ventil — Wastegate. Ten
pri vysSich otackach motora smeruje vyfukové plyny mimo turbinu, o ma za nasledok nizsie
otaCky celej zostavy spolu s kompresorovym kolieCckom. V dosledku toho sme nepriamo
schopni regulovat’ plniaci tlak na pozadovanu hodnotu. Tymto spdsobom vieme rovnako
dosiahnut’ maximalne otacky turbodtichadla uz pri nizSich otaCkach motora. V sicasnosti sa
modzeme stretnut aj s pripadmi, kedy je ako akény ¢len pouzivany elektronicky aktuator, ktory
na zaklade vstupov z jednotlivych snimacov a pozadovanych hodnét plniaceho tlaku reguluje
otvaranie a zatvaranie samotného ventilu Wastegate. Taktiez strazi limitni hodnotu otacok
turboduchadla. Pouzivany je externe, a teda mimo turbinového stupria. Tymto sposobom sme
schopni pracovat sroznymi stratégiami prepliiovania. Jeho vyhodami st moznost
nezavislého ovladania vzhladom na plniaci tlak, presnejSie riadenie bez oscilacii a taktiez
spatna vézba udajov o polohe aktuatoru. Konvenénu regulaciu pomocou obtokového kanalu
Wastegate mozeme vidiet’ na Obr. 7.

W tegate
Actuator

Q 28 -',.y‘(‘f,': ;

Obr. 7 Obtokovy kandl Wastegate [11]

V poslednej dobe je cCasto pouzivanym rieSenim regulacie plniaceho tlaku technologia
variabilnej geometrie lopatiek. Princip fungovania je zalozeny na moznosti nataCania
statorovych lopatiek, ktoré usmeriiuju vyfukové plyny na turbinové koliecko.
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Toto ma za nasledok efektivnejSie vyuzitie kinetickej energie vyfukovych plynov vo vi¢Som
rozsahu pracovnych otaCok. ZmenSovanim a zvdc¢Sovanim prierezu, ktorym pradia vyfukové
plyny, vieme regulovat’ a usmeriiovat’ tlak pdsobiaci na lopatky turbinového koliecka.

1.3 TERMODYNAMIKA PREPLNOVANIA

Vseobecne plati, ze produkovany vykon motoru zavisi na tom, kol'ko paliva sa spali
v jednotlivych valcoch pri spalovacom procese.

V motore s prirodzenym sanim je zmes paliva a vzduchu nasavana v désledku pohybu piestu
vo valci smerom nadol. Stechiometricky pomer je pre benzin 14,7 : 1 a tento udaj reprezentuje
idealny pomer zmesi vzduchu a paliva vo valci. Pokial sa nam do spalovacieho procesu
podari dostat’ viac vzduchu, tak to za cielom dodrzania stechiometrického pomeru znamena aj
viac paliva, a teda generovany vyssi vykon zo spal’ovacieho procesu.

Pre spravne nastaveny proces v spalovacom priestore je nutné zvazit hned’ niekol'ko
parametrov, akymi su napr. tvar spalovacieho priestoru a teplota v iom, tlak pred zadzihom
paliva, kompresny pomer. Pri zlej konfiguracii vyssie uvedeného mozu ako neziaduci jav
vznikat samozapaly a v motore sa zacne proces detonacného horenia. Spravne nastavenie
tychto parametrov taktiez zavisi od pouzitého paliva v spalovacom procese, napr. etanol ako
palivo ma menSie sklony k detonacnému horeniu nez samotny benzin [8].

Zakladné parametre pre vykon spal'ovacieho motoru su [12]:

a) Energia dodana palivom do spal'ovacieho procesu,
b) UCcinnost premeny energie na mechanicka pracu.

Do zavislosti nam dava tieto dve veli€iny rovnica pre uzito¢ny vykon motora [8,12]:
Pe:Qp'ne:Hu'mp'ne (D)

Energiu dodanii do procesu palivom vieme taktiez zapisat’ suCinom spodnej vyhrevnosti
paliva (H,,) a hmotnosti privedeného paliva (m,).

Ako je uz spomenuté vysSie, pre dodrzanie potrebného stechiometrického pomeru je pre
spalenie urcitého mnozstva paliva potrebna odpovedajuca hmotnost’ vzduchu, ktora popisuje
rovnica nizSie [8,12]:

_omg —v Nin et+t(a—1) 1
M= LT Fe0- P T T T,

2)

Do rovnice (2) zaroven vstupuju nasledujuce veli¢iny: hmotnost’ zmesi v pracovnom valci
(my), sucinitel’ prebytku vzduchu (A1) a uhol natoCenia kl'ukového hriadela (L;). Tento tvar
rovnice mozeme potom d'alej rozviest za pouzitia d’al§ich veli€in, ato v poradi a menovite:
zdvihovy objem (V) motora, pocet otaCok motora v jednom pracovnom obehu (n,,), hustota
vzduchu v sani (pg), plniaca Gcinnost’ (n,;), kompresny pomer (€), sucinitel' preplachnutia
spalovacieho priestoru («).

Dosadenim rovnice (2) do rovnice (1) dostadvame nizsie uvedenu zavislost [8,12]:
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Pe:[/'z._._._.; (3)

Za dodrzania rovnakych rozmerov motora ajeho otacok teda vychadza, ze ovplyviovat
vykon budit primérne ¢leny v poslednom zlomku rovnice (3). Menovite si to hustota
vzduchu, plniaca a uzitocna ucinnost’ a Lambda — sucinitel’ prebytku vzduchu.

Cielom prepliiovania je teda zvySovanie hustoty a hmotnosti plniaceho vzduchu, jednou
z moznosti je zvySovanie statického tlaku, ¢o zaruci turboduchadlo, alebo znizovanie teploty
vzduchu, ¢o je vykonané medzichladi¢om stlac¢ené¢ho vzduchu [8]. Treba vSak podotknut’, ze
aj po prechode vzduchu cez medzichladic sa teploty pohybuju nad teplotami okolite]
atmosféry, Co je spdsobené prave jeho stlacovanim.

Za tymto cielom sa do saciecho traktu spalovacich motorov  pridava
turboduchadlo/mechanicky alebo elektricky kompresor.
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2 POUZITIE PREPLNOVANIA V KONTEXTE SUTAZE FORMULA
STUDENT

Vhodné pouzitie turboduchadla je v sutazi Formula Student do velkej miery usmernené
publikovanymi pravidlami [13].

Sutaze sa mozu zucCastiovat’ timy s motormi s prirodzenym sanim, ale aj prepliované motory
za dodrzania urcitych podmienok stanovenych sutazou.

V sut'azi moézu byt pouzité len 4-taktné piestové motory s objemom nepresahujicim hodnotu
710 cm? za cyklus.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, efektivnou cestou ako regulovat’ vykon motora je umoznené
mnozstvo vzduchu vstupujiuce do spalovacieho priestoru. S ohladom na tito fyzikalnu
skuto¢nost musia mat jednotlivé timy saci trakt motora doplneny o restriktor s priemerom 19
alebo 20 mm podla typu pouzitého paliva. Prave z tohto dovodu je prepliiovanie vyhodnym
krokom v ramci vyuzitia potencidlu motora, kedy rozsirujeme oblast pracovnych otacok,
v ktorych je vyuzity maximalny tok vzduchu restriktorom. Tohto stavu dosahuju atmosférické
motory len v uzkom spektre otacok.

Pouzitie medzichladicu stlaceného vzduchu je povolené za predpokladu, ze k odberu tepla zo
sustavy bude pouzity len okolity vzduch.

Je dané, ze cely objem nasavaného vzduchu musi pred vstupom do spalovacieho priestoru
prejst’ prave restriktorom. Schématické vyobrazenie poziadavku na osadenie restriktora pre
motory s prirodzenym sanim a pre motory s prepliiovanim su vyobrazené na Obr. 8 a Obr. 9.

IVl oa DS

Throttle Body Restrictor Engine

w
w

Obr. 8 Konfiguracia sania pre motor s prirodzenym sanim [13]
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Recirculation
Valve

Obr. 9 Konfiguracia sania pre motor s kompresorom [13]

Zaujimavymi prepliiovanymi motormi v ramci sutaze Formula Student disponovali timy ako
napr. Joaneum Racing Graz a KA Racing, ktoré vo vzajomnej spolupraci s firmou Mercedes
AMG vyvinuli dvojvalcovy prepliiovany motor o vykone az 69 kW, ktory disponoval
objemom 596 ccm. Tim Monash z Australie vyuziva koncepciu jednovalcového motoru
prepliiovaného turbodichadlom Garrett. Motor ma objem 450 ccm a dosahuje vykonu 54 kW.
Je nutné podotknut, ze tato pohonnd jednotka je priblizne o 20 kg lahSia ako wvySSie
spominany motor vyvinuty v spolupraci s AMG [3].

2.1 MOTOR MONOPOSTU DRAGON — PRIRODZENE SANIE

Hlavné faktory pre volbu spalovacieho motoru pre sutaz Formula Student boli popisané
v kapitole vyssie.

Tim TU Brno Racing pouziva od piate] generacie monopostu jednovalcovy motor
s oznacenim Husqvarna FE 501.

Oproti §tvorvalcovym motorom prinasa spominany typ vyhodu hlavne v oblasti zastavby
a samotnej hmotnosti pohonnej jednotky. Sucasne volba motoru bola ovplyvnena aj
predchodcom spominanej pohonnej jednotky, ktorou bol motor Husaberg FE 570, ktory sa
vyznacuje podobnou konstrukciou a zhodnostou niektorych nahradnych dielov. Nevyhodou
motoru zostava nizky efektivny vykon, ktorého navysenie vSak bolo dosiahnuté pouzitim
turboduchadla. Takto upravena pohonna jednotka je popisana v kapitole nizsie [3].

Na Obr. 10 moézeme vidiet’ fotku motoru Husqvarna FE 501 a v Tab. 1 popis jeho zakladnych
parametrov.
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Obr. 10 Motor Husqvarna FE 501 [14]

Tab. 1 Zdkladné parametre motora Husqvarna FE 501 [3]

Husqvarna FE 501

510 ccm

1
Prirodzené sanie
32 kg

38kW

2.2 MOTOR MONOPOSTU DRAGON ~— PREPLNOVANIE KONVENCNYM
TURBODUCHADLOM

Pre udrzanie spominanej nizkej hmotnosti pohonnej jednotky a dobrych zastavbovych
rozmerov, ale aj za cielom navySenia vykonu bol motor Husqvarna FE 501 osadeny
turboduchadlom od firmy Garrett Advancing Motion.

Niektoré Casti motora si teda v dosledku navysenia vykonu museli prejst’ upravou, popripade
obmenou. Turboduchadlo k svojej spravnej prevadzke navySe potrebuje privod oleja
k loziskovej, resp. centralnej skrini ataktiez privod chladiacej kvapaliny. K privodu
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chladiacej kvapaliny bol vyuzity chladiaci okruh motora, pricom upravou si preSiel rotor
vodnej pumpy adoslo kjeho rozsireniu, ¢o malo za dosledok narast prietoku chladiace;
kvapaliny.

NavySenie to¢ivého momentu so sebou prinieslo aj potrebu vymeny spojky, ktora bola
nahradena typom z predosle pouzivaného motoru Husaberg FE 570 a taktiez boli posilnené
pritla¢né pruziny spojky.

Ako bolo spominané vys$Sie v praci tak limitnou hodnotou pre plniaci tlak je hodnota
kompresného pomeru. Ten bol za ucelom vyhnutia sa detonacnému spalovaniu upraveny
z povodnych 11,8 : 1 na hodnotu 9,5 : 1, tato zmena predstavovala rozdiel priblizne 40 barov
na hodnote spalovacieho tlaku. Spickovy tlak vo valci viak stale zostal priblizne o 30 % vy$si
nez v povodnej neprepliiovanej verzii motora. Znizenie kompresného pomeru je realizované
kratSou ojnicou prave z motoru Husaberg FE 570.

Motor musel prejst upravami taktiez po softvérovej stranke a k tomuto ucelu bola zvolena
riadiaca jednotka Liferacing F88 v kombinécii sindukénym zapalovanim a dvojicou
palivovych vstrekovacov od firmy Bosch [3].

2.2.1 MATCHING TURBODUCHADLA A MOTORU

Hlavnym principom osadenia motoru turboduchadlom je zjednotenie pracovnych oblasti ako
motora tak aj turboduchadla. V procese vol'by spravnych Casti turboduchadla sa musi dbat na
potrebné vykonnostné hodnoty ale aj dynamické vlastnosti motoru.

Volba kompresorovej Casti spocivala vo vybere spomedzi troch vhodnych kandidatov na
zaklade vypoctu navrhového pracovného bodu kompresoru. Tento bod by mal lezat
v blizkosti maximalnej hodnoty ucinnosti kompresoru s dostato¢nou vzdialenostou od medze
pumpovania ,,surge line* [3]. Pri navrhu matchingu kompresoru a motora je potreba taktiez
dbat’ na dostato¢nu vzdialenost’ od hranice ,,choke line*.

,Surge limit* je oblast’, kedy ma motor nizke poziadavky na mnozstvo nasavaného vzduchu,
to v kone¢nom dosledku znamend, ze objemovy prietok je maly v porovnani s plniacim
tlakom. S narastajucim tlakom sa vSak poziadavka na prietok vzduchu stale nemeni, takto je
to az do momentu kedy sa prid vzduchu odtrhne od lopatky kompresoru a unikne do oblasti
pred kompresor. Tento jav je sprevadzany vznikom tlakovych vin a neZiaduceho zvukového
efektu.

,,Choke limit* je opacny pripad oproti deju opisovaného vyssie. Nastava prave v situacii kedy
ma motor velké poziadavky na mnozstvo nasavaného vzduchu az do momentu, kedy
nasavany vzduch dosiahne v danom bode rychlosti zvuku. V tomto pripade uz potom nie je
mozné navysit objemovy prietok vzduchu a vo vysledku to znamena, ze vzduch d’alej pradi
volne, ale vel'mi vysokou rychlost'ou.

Na zéklade tohto bol zvoleny kompresor s oznaenim C41, ktorého kompresorovu mapu
mozeme vidiet’ na Obr. 11., ktory je exportovany zo softvéru GT-Power, ktory bol pouzity
v experimentalnej Casti tejto diplomovej prace. Zakladné jednotky a hodnoty jednotlivych osi
neboli vyobrazené na zadklade dohody s firmou Garrett Advancing Motion.
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Tlakovy pomer

Hmotnostny prietok

Obr. 11 Kompresorova mapa modelu C41

VolIba turbiny prebehla zmoznosti Styroch dostupnych kandidatov, priCom vypocet
vychadzal zrovnovahy vykonu, ktory odoberal kompresor a ktory naopak ziskava svojou
¢innostou turbina. Zvolena bola turbina soznaCenim NGTI13 ajej turbinovi mapu
s oznaCenym navrhovym pracovnym bodom modzeme vidiet na Obr. 12 [3]. Obrazok je
prevzaty z diplomovej prace Adama Vondraka, ktora sa priamo zaoberd spominanym
prepliiovanim motoru monopostu Dragon z dielne timu TU Brno Racing.
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Obr. 12 Turbinova mapa s navrhovym pracovnym bodom — NGTI13[3]

Pre porovnanie vonkajSej vykonovej charakteristiky posluzi graf na Obr. 13, kde mdzeme
vidiet’ priebeh vykonnostnych a momentovych kriviek motoru s turbodiichadlom aj bez neho.
Zaroven su do grafu vynesené krivky teoretickych hodndét tychto veli¢in. Na zaklade grafov
mozeme pozorovat az 40 percentny narast ako u kratiaceho momentu, tak aj u vykonu.
Zaroven koreluju redlne hodnoty vykonnostnych charakteristik s tymi odsimulovanymi.
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Obr. 13 Vonkajsia otackova charakteristika motora monopostu Dragon — Porovnanie motora
s prirodzenym sanim a turbodichadlom [15]

Cely motor s turboduchadlom bol nasledne ulozeny v trubkovom rame. Komplikacia nastala
pri navrhu monopostu Dragon X, kedy musel byt motor s turbodichadlom ulozeny do
celokarbonového monokoku tak, aby spiiial pevnostné aj tepelné poziadavky ulozenia. Na
Obr. 14 mozeme vidiet finalne ulozenie pohonnej jednotky v monoposte Dragon X.

Obr. 14 Ulozenie pohonnej jednotky — Dragon X [15]
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3 GARRETT 48V ELECTRIC COMPRESSOR

Elektricky kompresor spaja vyhody oboch vySsie spominanych metdéd prepliiovania,
tzn. schopnost’ eliminacie turbodiery tak ako pri mechanickom kompresore, ktory je priamo
naviazany na kl'ukovy hriadel spalovacieho motora, tak aj druht vlastnost prevzata
z konvenc¢ného turboduchadla, kedy neodobera vykon motora. Toto je vSak len v pripade, ze
energiu pre elektricky kompresor berieme z externého zdroja.

Firma Garrett Advancing Motion uvadza, ze elektricky kompresor novej generacie vyrazne
zlepSuje tranzientni odozvu avytvara plochsiu krivku kratiaceho momentu pri nizkych
otaCkach. Toto umoziuje pokrocilé stratégie spalovania, ktoré su potrebné pre plnenie
novych emisnych noriem [16]. Aerodynamika kompresoru a navrh elektroniky napomahaju
prekonat kompromis medzi vykonom auc¢innostou. Tato inovacia priamo napomaha
znizovat emisie a spotrebu paliva v spalovacom procese. NavySe kompaktny dizajn
umoziuje flexibilitu pri osadzani elektrického kompresoru do pohonnej jednotky. Samotny
,,e-compressor mozeme vidiet’ na Obr. 15 [16].

Garrett

Obr. 15 Garrett E-compressor [16]

3.1 PRINCiIP FUNGOVANIA ,,E-COMPRESSORU*

Jedna sa o elektricky pohanany radialny kompresor s vykonovou a vypocetnou elektronikou.
Ako uz bolo spomenuté vysSie, tento typ kompresoru neodobera motoru také mnozstvo
vykonu ako samotny mechanicky kompresor, kedy za pouzitia externého zdroja je
samostatnou jednotkou v procese prepliiovania. Za pouzitia bez externého zdroja je potrebné
odoberat’ urcité mnozstvo energie pre fungovanie elektrického kompresoru. Vzorové hodnoty
mnozstva energie spotrebovanej elektrickym kompresorom st uvedené vo vypoctovej Casti
prace. Moznost' vyuzitia elektrického kompresoru je v celej Skale typov spalovacich motorov.
Je mozné ho aplikovat’ na zazihové ale aj vznetové motory, kedy spominané turboduchadlo
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s variabilnou geometriou lopatiek sa najviac vyuziva pri motoroch vznetovych. V sucasnosti
sa vSak riesenie VGT zacina presadzovat aj u motorov zazihovych, kedy sa podarilo vyriesit
problém s vysokou teplotou spalin. ,,E-compressor mdze byt zaroven vyuzity v kombinacii
s konvenénym turboduchadlom ako doplnkovy ¢len v nizkych otackach motora. Principialny
rez E-compressorom mozeme vidiet na Obr. 16 [17].

Cielovymi poziadavkami na dizajn e-compressoru su vysoka akceleracia rota¢ného clenu,
ktora sa udava v hodnote zvanej T90, ¢o popisuje schpnost kompresora zmenit svoje otacky
z urcitej rychlosti na novy pracovny bod na hodnotu minimalne 90 % z pozadovanej hodnoty.
Dalsimi poziadavkami na dizajn st vysoka aerodynamicka kapacita a celkova u¢innost, d’alej
kompaktna vel'kost’ a nizke finan¢né naklady jednotlivych komponentov [18].

Obr. 16 Principialny rez elektrického kompresoru [17]

3.2 PoziciA A UMIESTNENIE V SACOM TRAKTE

Spravna volba pozicie e-compressoru v sacom trakte motoru moze byt klucova pri
dosahovani pozadovanych vlastnosti a odozvy. V podstate vSak modze byt umiestneny
v ktoromkol'vek bode traktu. V pripade kombinéacie s konvencnym turboduchadlom je vhodné
mat’ vyrieSeny obtokovy , by-pass® ventil okolo e-compressoru tak, aby sme eliminovali
tlakové straty, ktoré by vznikali pri ¢innosti spalovacieho motoru v bodoch, kde e-compressor
nevykonava pracu.
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Na Obr. 17 mézeme vidiet zjednoduSenu schému sacieho traktu, pricom jednotlivé pozicie
1-4 poukazuju na moznosti osadenia e-compressoru v beznom automobile, ktory je osadeny
uz konvenénym turboduchadlom. Kazda z pozicii je zapisand do tabul'ky v Obr. 17, ktora
zaroven poukazuje na vyhody anevyhody umiestnenia e-compressoru v danom bode.
Hodnotenymi veli¢inami su prechodové spravanie sa motora, priemerna ucinnost
kompresoru, lepsia moznost’ redukovania emisii a Skodlivych latok ako napr. pevnych castic,
riziko zlyhania mechanizmu/vznik korozie atermomechanické namahanie. NavySe
umiestnenie e-compressoru v bodoch 3-4 modze byt pozitivne ovplyvnené tym, ze
kompresorové mapy mozu pracovat’ v mensom rozsahu, ¢o ma za dosledok vyssiu efektivitu
[18].

Inlet air filter

O
<l O
Throttle O

CAC

Characteristic Position
4 3 2 1
Transient behaviour of combustion engine e - 0 0
Average compressor efficiency ++ - - 0
Enabler for emission reduction ++ + 0 -
Risk of fouling / carrasion / formation of lacquer 0 - + +
Thermomechanical stress 0 - - ++

© Possible positions of the electric supercharger in the airflow path

Obr. 17 Vyhody a nevyhody daného umiestnenia e-compressoru v sacom trakte [18]
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4 VYPOCTOVA CAST

Samotna vypoctova cCast tejto diplomovej prace ma za ciel overit moznost nahrady
konvencného turboduichadla v monoposte typu Formula Student za e-compressor od firmy
Garrett Advancing Motion. Pri vypoctove] Casti bol brany zretel na vySSie popisované
skutocnosti v teoretickej Casti prace.

Ciele, ktorych ma byt dosiahnuté si jednak dodrzanie teoretickych vykonnostnych
charakteristik prepliovaného motoru Husqvarna FE 501, spravne odladenie systému
spalovacieho motoru s osadenim e-compressoru, ale aj dodrzanie limitnych pravidiel
stanovenych sutazou tak, aby bol monopost z hl'adiska pohonnej jednotky spravne navrhnuty.
Praca sa teda zaobera jednak termodynamikou daného wuzlu, ale aj vypoctom
a parametrizaciou battery packu, ktory sluzi ako sklad energie pre pohon e-compressoru. Pre
uskladnenie energie boli taktiez predpisané pravidla, v ktorych medziach je nutné sa
pohybovat’. V neposlednom rade praca prenasa teoretické hodnoty do konkrétnej aplikacie
monopostu na zavodnej trati a pomocou softvéru ChassisSim simuluje rozdiel ¢asu na kolo
oproti motoru s konvenénym turboduchadlom.

4.1 TERMODYNAMIKA MODELU

Existuje mnoho softvérovych riesicov, ktoré si schopné vypoctov a simulacii v oblasti
prestupu tepla, pradenia tekutin a mechanického prenosu energie v ramci procesov
prebiehajucich v spalovacom motore (Ansys Mechanical, Adams, Fluent a d'al'Sie FEM
a CFD nastroje). Vyhodou menovanych softvérov je presnost jednotlivych vysledkov
vypoctov, zameranych na konkrétne deje napr. v spalovacom priestore. Nevyhodou ostava
tazko prepojitel'na sustava aktivnych prvkov modelu od tepelného manazmentu ustrojenstva
cez prudenie tekutin az po mechanicky prenos energie.

Z tohto dévodu vznikol dopyt po jednodimenzionalnom riesici, ktory by bol schopny prepojit
jednotlivé komponenty do suvislej zostavy s vysokou modularitou anizsou detailnostou
jednotlivych vysledkov. Postupne tak v oblasti spalovacich motorov vznikol softvér
GT-Suite, ktory je schopny rieSit procesy spalovacieho motora. Je zaloZzeny na
jednorozmernom rieSeni dynamiky tekutin v sacich a vyfukovych castiach a zaroven na
bezrozmernom rieseni spalovania ahorenia zmesi vo valci, ktoré rie§i za pomoci
substitu¢nych funkcii vyvinu tepla s modelom prestupu tepla do stien pracovného prostredia

[3].

GT-Power je sub-aplikaciou baliku GT-Suite. Jedna sa o Standardni simulaciu vykonu
motora, ktord je pouzivana u vSetkych poprednych vyrobcov automobilov. Vyuziva sa na
predikovanie hlavnych vykonovych charakteristik spalovacieho motoru, ako su napr. vykon,
kratiaci moment, hmotnostny prietok vzduchu, objemova ucinnost a spotreba paliva.
Rovnako je vSak schopny simulovat’ matching turbodtichadla/e-compressoru ku konkrétnemu
typu motoru. Prave z vysSie vymenovanych dovodov bol tento softvér zvoleny za hlavny
vypocetny program pre tuto diplomovu pracu.

Zakladom modelovania spalovacieho motora v tomto type rieSicu je vymena naplne valca,
praca vykonana v samotnom valci aprenos energie asily klukového mechanizmu.
Zakladnymi veli¢inami udéavajucimi charakteristiku jednotlivych komponentov je v tomto
type softvéru prierez, dizka a napojenia za sebou iducich &lenov s odli§nou geometriou [3].
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4.1.1 VypoéTovY MODEL — KONVENENE TURBODUCHADLO

Samotny vypocCtovy model v prostredi GT-Power vychadza uz z vytvoreného modelu Ing.
Adamom Vondradkom, priCcom tento model bol pouzivany pre odsimulovanie osadenia
turboduchadla do neprepliiovaného motora Husqvarna FE 501. Potrebné mechanické aj
softvérové upravy motora pre tento typ aplikacie turboduchadla su popisané v praci vyssie.

Nasleduje popis niektorych kl'iCovych Casti modelu. Ako uz bolo vysSie v praci spominané,
hlavhym vykonovym obmedzenim v sutazi Formula Student je restriktor, ktory v pripade
monopostu Dragon predstavuje vlozku kruhového prierezu o priemere 19 mm, na zaklade
pouzitého paliva, ktorym je E85. Restriktor a jeho model je preto zakladom pre dosiahnutie
vierohodnych vysledkov simulacie. Model restriktoru je z dovodu prudkej zmeny prierezu
rieSeny pomocou nahradnej schémy. Finalny model restriktoru mézeme vidiet' na Obr. 18 [3].

© = © = <A = D O
Priruba_  Restriktor- Krcek_ Restriktor- Bezodp_vstup  Atmosfera-1
restriktoru vystup restriktoru vstup -

Obr. 18 Schéma modelu restriktoru

Pre tato pracu je kliCovym prvkom samotné konvencné turboduchadlo, ktoré v reale tvori
kompresorova a turbinova cCast’, ktoré su spojené spolocnym hriadelom. Tento princip je
dodrzany aj v samotnom modeli v programe GT-Power. Charakteristikou jednotlivych ¢lenov
si pracovné mapy, ktoré si popisané v praci vysSie a kombinuju 4 charakteristické veliCiny
akymi su ucinnost, hmotnostny prietok, tlakovy pomer a otdcky rotora. Vypocet vychadza
z rovnovahy prikonu, ktory kompresor odobera a energie, ktord je dodavana turbinou. Pre
regulaciu turbinového stupia, ateda plniaceho tlaku, bol zvoleny postup kde je obtokovy
ventil nahradeny clonou regulovaného priemeru [3]. Na Obr. 19 mézeme vidiet model
konvencného turboduchadla v prostredi GT-Power.
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Obr. 19 Model turboduchadla — GT-Power

Model valcovej jednotky simuluje procesy dejuce sa v spalovacom priestore. Okrem objemu
vzduchu zavisiaceho na aktualnej polohe kl'ukového hriadela simuluje aj priebeh spalovania
a systému prestupu tepla do stien valca resp. pracovného priestoru. Pre modelovanie procesu
spalovania je najpouzivanejSim rieSiCom Vibeho model. Modelu je d’alej priradeny riesi¢
sucinitela prestupu tepla zalozeny na modeloch Woschni/Hohenberg [3]. Boli vymenované
podstatné Casti procesu prace spal'ovacieho motora pre aplikaciu elektronického kompresoru.
Podrobna analyza ostatnych ¢lenov suvisiacich s pracou spalovacieho motoru je popisana
v praci Ing. Adama Vondraka. Na Obr. 20 potom modzeme vidiet’ sistavu modelu valca spolu
so sacimi a vyfukovymi kanalmi so sacimi a vyfukovymi ventilmi.
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Obr. 20 Model valca a sacieho/vyfukového traktu

Na Obr. 21 mézeme vidiet model prepliiovaného spalovacieho motoru Husqvarna FE501
v aplikacii v monoposte Dragon s konven¢nym turboduchadlom.

Obr. 21 Model celého motoru s konvencnym turbodichadlom
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4.1.2 VypoéTovY MODEL — E-COMPRESSOR

Ako uz bolo spominané vysSie v praci, zakladom modelovania spalovacieho motoru
s E-compressorom bol prave model motoru na Obr. 21. V prvom rade bolo potrebné pochopit
funkciu jednotlivych Casti modelu tak, aby mohol byt nasledne upraveny pre aplikaciu
elektrického kompresoru, viz kap. 4.1.1.

Z modelu bola odstranena celd turbinova aj kompresorova cast, spolu s regulaciou
obtokového ventilu. Samostatny model e-compressoru bol dodany spolocnostou Garrett
Advancing Motion. Obrazok modelu mdzeme vidiet na Obr. 22. Vys§ie spominané zakladné
prvky konven¢ného modelu ostali nezmenené.
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Obr. 22 Model E — compressoru — Garrett Advancing Motion

Ako moézeme vidiet, model obsahuje komplexné riadiace ale aj vystupné prvky, ktoré
zaruCuju jeho funkcnost vo vypoctovej simulacii. Medzi potrebné vstupné veliCiny patria
napr. poziadavka na konkrétnu maximalnu hodnotu otacok, limitny vykon kompresoru, ale aj
napitie generatora elektrickej energie, ktorym je v tomto pripade spominany battery pack,
ktorého navrhom sa praca d’alej zaobera.

Samotny model elektrického kompresoru je vybaveny aj obtokovym ,by-pass® ventilom,
ktory sa vbeznej praxi vyuziva pri vyskyte elektrického kompresoru a konvenéného
turboduchadla v jednej zostave sacieho traktu. Pre ucely vypoctovej analyzy nie je potrebné
tento ¢len uvazovat a tak bol z modelu odstraneny.

Aplikacia elektrického kompresoru bola zrealizovana tak, ako je vyobrazené na principialne;
schéme na Obr. 23, tak aby boli dodrzané pravidla sutaze, a teda podmienka prechodu celého
objemu nasavaného vzduchu ostala zachovana.
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Obr. 23 Schéma aplikacie E-compressoru — monopost Dragon

Schéma poukazuje na umiestnenie e-compressoru do prostredia medzi restriktor a Skrtiacu
klapku, ¢im nahradza povodnu oblast’ konvencného turbodtchadla, kedy na zaklade Obr. 17
vieme konStatovat’, ze tato pozicia je prinosna z hladiska oblasti tranzitného spravania sa
motora a celkovej efektivity kompresoru. Toto je povazované za prinos, pricom jednym
z hlavnych bodov motivacie je zlepSit odozvu na plynovy pedal pre neprofesionalnych
pilotov monopostu oproti konvenénému turboduchadlu, ktoré produkovalo velka
turbodieru®. Dalej nasavany vzduch putuje cez medzichladié stlageného vzduchu priamo do
spalovacieho priestoru motora.

Redlnu aplikaciu elektrického kompresoru do modelu v prostredi GT-Power mdézeme vidiet
na Obr. 24.
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Obr. 24 Osadenie E-kompresoru do sacieho traktu motora — Detail
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Vyssie spominané vstupné veliCiny boli nastavené na nasledujice hodnoty doporucené

vyrobcom:

a) Maximalna rychlost rotora — 90 000 ot/min,

b) Maximalny okamzity prikon elektromotora — 9 kW,
¢) Maximalne generované napétie battery packom —48 V.

Pre simuléciu pripraveny kompletny model motora s osadenym e-compressorom mozeme

vidiet na Obr. 25.
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Obr. 25 Kompletny model motoru s E-compressorom — reguldcia MAP

Charakteristiku kompresorového kolieCka v elektrickom kompresore popisuje kompresorova
mapa. T4 obsahuje uplnt definiciu rotora v urcitych bodoch simulacie. Je definovana Styrmi
vy§Sie spominanymi veli¢inami. V Obr. 26 mdzeme taktiez vidiet porovnanie pracovnych
bodov v kompresorovych mapach pri simulacii. Je zreymé, ze kompresorové koliecko
E-Compressoru nie je v idealnej konfiguracii pre aplikaciu v monoposte Dragon. Je navrhnuté
pre dosiahnutie vyssich tlakovych pomerov a hmotnostnych prietokov tak, aby sa pracovné
body pohybovali v poliach najvyssej ucinnosti. Jednotky a hodnoty jednotlivych osi nie su
vyobrazené na zaklade dohody s firmou Garrett Advancing Motion.

Tlakovy pomer

Hmotnostny prietok
Obr. 26 Kompresorové mapy a ich pracovné body
Viavo — Konvencné turbodiichadlo

Tlakovy pomer

Hmotnostny prietok

Vipravo — Elektricky kompresor
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REGULACIA PLNIACEHO TLAKU

Ako bolo wvysSie spominané, regulaciu plniaceho tlaku u konvenéného turboduchadla
zabezpeCoval obtokovy ,wastegate® ventil. Ten bol pre potreby osadenia elektrického
kompresoru z modelu odstraneny.

Pre regulaciu plniaceho tlaku sa ako akény Clen pouzivaju riadiace otacky. Z tohto dovodu
boli pouzité dve stratégie ako regulovat otacky elektrického kompresoru na pozadovany
plniaci tlak.

Jednou z nich je regulacia na pozadovany toc¢ivy moment, ktory bol odcCitany z vysledkov
povodného konvenéného spalovacieho motora aneskor ureny ako cielova hodnota
pre plniace tlaky v jednotlivych pripadu vypoctu. K regulovaniu na pozadovanu hodnotu bol
vyuzity PID regulator.

Hlavnou ulohou PID regulatoru je dosiahnut' a udrziavat pozadovanu cielovi hodnotu,
ovladanim akcnej veliCiny v o najkratSom Case. Tento typ konfiguracie kontroly sa nazyva
regulacia s uzavretou sluckou, pretoze signaly tvoria slucku medzi akénym ¢lenom a ciel'ovou
hodnotou. PID kontrolér sa vyznaCuje vysokou flexibilitou, avSak jeho naladenie vyzaduje
urcita davku znalosti.

Vyslednu podobu motora s osadenim elektrického kompresoru a s riadenim pre pozadovany
kratiaci moment mozeme vidiet’ na Obr. 27.
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Obr. 27 Riadenie otacok kompresoru na poZadovany krutiaci moment motora

Druhou z vyuzitych moznosti regulacie plniaceho tlaku bola stratégia dosiahnutia ciel'ového
tlaku v sani. Tento typ je lepsi v ramci praktického vyuzitia vzhl'adom na to, ze tlak v sani je
veliCina logovana riadiacou jednotkou a teda aj v praxi by boli otacky e-compressoru riadené
primarne tymto spdsobom. V neposlednom rade tomu tak bolo aj uriadenia motoru
s konvencnym turbodiichadlom. Hodnoty tlaku v sani boli pre vypocet teda prevzaté opat
z predoslého modelu. Ako regulator bol opidt pouzity PID kontrolér. Tuto konfiguraciu
riadenia mozeme vidiet na Obr. 25.

Model s regulaciu MAP bol pouzity aj na porovnanie vykonnostnych charakteristik motorov,
ako s konvenénym turboduchadlom, tak aj s osadenim elektrického kompresoru. Prvou
porovnavanou veli¢inou bol samotny vykon motora. Toto porovnanie vykonov mozeme
vidiet na Obr. 28.
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Obr. 28 Porovnanie vykonu motorov

Ako modzeme vidiet na Obr. 28, motor s elektrickym kompresorom je vykonom schopny
konkurovat' motoru s konven¢nym turboduchadlom. Dosiahnutie vysSieho vykonu v prvej
polovici otackového spektra je dosiahnuté vd’aka odstraneniu spatného tlaku vo vyfukovom
potrubi pri aplikacii elektronického kompresoru. Prepad vykonu oproti konvenc¢nému
turboduchadlu nastdva vo vysSSich otackach, kedy je elektricky kompresor obmedzeny
navrhovym vykonom elektromotoru. LepS§ie vyuzitie vykonu elektromotoru moze byt
dosiahnuté navrhom kompresorového koliecka s mapou vyhovujucou tomuto spalovaciemu
motoru. Na Obr. 29 mdzeme dalej vidiet porovnanie momentovej charakteristiky oboch
motorov a na Obr. 30 porovnanie plniacich uc¢innosti. Na Obr. 31 mdézeme vidiet’ porovnanie
spotreby paliva.
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Obr. 29 Porovnanie momentovej charakteristiky motorov
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Obr. 30 Porovnanie objemovej uicinnosti motorov
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Obr. 31 Porovnanie spotreby paliva

Na zaklade vyssie uvedenych obrazkov je mozné vidiet, ze motory z hl'adiska vykonovych
parametrov dosahuju najvacSej rozdielnosti vo vysSich otackach. Momentova krivka ma
hladsi priebeh, ¢o je opédt prinosom pre pilotov suitaze Formula Student. Plniaca uc¢innost
elektrického kompresoru je vo vysSich otackach nizSia, o ma za nasledok nizsi vykon
a kritiaci moment vo vysSie polozenych otackach spalovacieho motora. Pokles plniacej
ucinnosti u spal'ovacieho motora pri 6 000 ot./min je dany tym, ze pri konStrukcii bola
stanovena limitnd hodnota spalovacieho tlaku na 100 bar. Rovnako motor s elektrickym
kompresorom neprekrocenie tejto hodnoty dodrzuje. Dopad rozdielnosti vykonnostnych
charakteristik je vypracovany v praci niz§ie na zéklade porovnania ¢asu na kolo monopostov
s oboma verziami spalovacieho motoru. Na Obr. 31 mozeme vidiet' niz§iu spotrebu paliva
v pripade motora s osadenym elektrickym kompresorom v priebehu velkej Casti otackovej
charakteristiky. Tento fakt moéze byt podstatny z pohladu bodovania sutaze, kedy je
hodnotena aj spotreba paliva v priebehu zavodu Endurance.

Podstatnym poznatkom je spravnost nastavenia vypocCtového modelu, pricom sme boli
schopni dosiahnut’ pozadovanych hodnét motora pomocou riadenia PID kontrolérom.
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4.2 ENERGETIKA

Tato kapitola diplomovej prace sa zaobera porovnanim energetickej spotreby oboch typov
kompresorov, ako toho pouzitého v konvencnom turboduchadle tak aj toho, ktory je pouzity
v elektrickom komrpesore. Pre simulédciu tranzitnych dejov bol opét pouzity vypoctovy
softvér GT-Power, pomocou ktorého sme boli schopni napocitat jednotlivé energetické
bilancie oboch rotacnych ¢lenov v roznych zatazovych podmienkach. Ako vstupné data
posluzili redlne podmienky anamerané hodnoty pocas jazd s monopostom Dragon
v zavodoch Formula Student. Konkrétne sa jedna o satazné discipliny Autocross
a Endurance.

Autocross je jednou z dynamickych sutaznych disciplin, kde ma kazdy z dvojice pilotov len
jednu moznost' zajazdit na predom stanovenej trati najrychlejsi ¢as. Technika a pohonna
jednotka monopostu je v tejto discipline vyhnanad do maxima, o v praxi pre monopost
Dragon znamena maximalny plniaci tlak v konfiguracii High Boost, kedy hodnota plniaceho
tlaku v sani dosahuje hodnoty az 1,6 bar. Nastavenie stratégie high-boost v riadiacej jednotke
monopostu LifeRacing F88 mo6zeme vidiet na Obr. 32.
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Obr. 32 High-Boost stratégia - Wastegate control

Disciplina Autocross zaroven sluzi ako kvalifikacia do hlavnej Casti dynamickych disciplin,
ktorou je disciplina Endurance. Endurance je vytrvalostny zavod, v ktorého polovici sa vodici
monopostu medzi sebou vystriedaju. Z hl'adiska vydrze pohonnej jednotky a spotreby paliva
sa vtomto type zavodu s monopostom Dragon jazdi low-boost stratégia, pri ktorej je
dosahovany tlak v sani priblizne 1,3 bar. Déta boli nazbierané poc€as zavodu FS Germany.

Z vysSie vymenovanych disciplin boli prevzaté realne data, ktoré posluzili ako vstupné
hodnoty pre vypocetny model v softvéri GT-Power, pomocou ktorého boli stanovené
jednotlivé prikony kompresorovych Casti.
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4.2.1 VYPOCET SPOTREBY ENERGIE — KONVENENE TURBODUCHADLO

V praxi sa pre stanovenie jednotlivych pracovnych hodnét turboduchadla vyuziva prietokova
testovacia stolica tzv. ,,Gas-stand“. Testovanie turboduchadla je ¢asovo a zdrojovo naro¢ny
proces. Turboduchadlo je testované v zvolenom pocte pracovnych bodov pre rozdielne otacky
turboduchadla, pricom hodnoty teplt sa musia spravat’ stacionarne v pripade, ze sa pri merani
vytvara prave mapa turboduchadla. Cielom metddy merania turbodtichadla na Gas-stande je
najst kontrolnu stratégiu, ktora bude Casovo efektivna a prenesie turboduchadlo zjedného
pracovného bodu do druhého [19]. Gas-stand je schopny simulovat spravanie sa turba
v roznych pracovnych rezimoch a podmienkach, za sledovania jeho vitalnych veli€in, ale aj
korelacie s jeho predpokladanymi vykonovymi hodnotami.

Na tomto principe je zalozeny aj vypocet spotreby energie konvencnej kompresorove] Casti
motora Dragon. Pre potreby simulacie bol v prostredi GT-Power vytvoreny vypoctovy model
virtualneho Gas-Standu. Kompletny model virtuadlneho Gas-Standu konvencnej ¢asti mézeme
vidiet na Obr. 33.

ernv-int choke env-outlet
Complessor
Ef’lomml' : Integrator-1 (J\-)
Signal-1 TC speed

Obr. 33 Virtualny Gas-Stand — Konvencnd kompresorova cast

Z realnych dat boli prevzaté veliCiny ako otacky turboduchadla a tlakovy pomer. Tie boli
pomocou softvéru Life-View vyexportované do prislusného excelovského suboru, kde si data
presli upravami. Hlavnou tpravou bol prepocet tzv. , Boost pressure ktory, bol vytvoreny
ako matematicky kanal v prostredi Lifeview, na tlakovy pomer tak, aby sme ho mohli
v spravnom tvare importovat’ do modelu. Vyobrazenie zozbieranych dat v prostredi softvéru
Lifeview mozeme vidiet’ na Obr. 34.
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Obr. 34 Vzor vyexportovanych redlnych dat — ,, Boost

Nasledne sa data spracovali v Excelovskom subore, ktory bol potom importovany do
prostredia GT-Power a sluzil ako predloha vstupnych dat pre samotny vypocet.

Pomocou c¢lenu ,env-int“ boli simulované redlne podmienky okolia ako je teplota, tlak
a samotné médium, ktorym je vtomto pripade vzduch. Model ¢lenu kompresoru bol
definovany kompresorovou mapou, s ktorou pracuje konvencné turbodiichadlo. Na vystupe
zneho bolo umelo vytvorené Skrtenie pre stabilizaciu prietoku, ktoré usti do predlohy
vonkajSieho prostredia. Pomocou tejto predlohy bol simulovany samotny tlakovy pomer na
vystupe z kompresoru. Definiciu okrajovej podmienky pomocou importovanych dat mozeme
vidiet na Obr. 35.
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Obr. 35 Vzor importovanych dat — GT-Power Virtual Gas-Stand
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Clen ,, TC_Speed“ umoziiuje regulaciu otadok samotného rotoru v &ase, do tohto &lenu boli
opat’ naimportované jednotlivé hodnoty z realnych dat.

V zavere sme schopni pomocou predlohy ,Monitor Signal“ sledovat priebeh vypoctu
okamzitej spotreby energie kompresoru za danych importovanych okrajovych podmienok.
Pomocou , Integratoru“, ktory krivku integruje v ¢ase, na konci vypoctu dostavame finalnu
hodnotu spotreby energie v priebehu discipliny Autocross alebo Endurance pre konvencnu
kompresorovu cast. Tento princip simulacie je vyobrazeny na Obr. 36.

Prikon [W]
Spotreba energie [J]

Cas [s]
Obr. 36 Vykreslenie vypoctu spotreby energie

4.2.2 VYPOCGCET SPOTREBY ENERGIE — ELEKTRICKY KOMPRESOR

Pre vypocet spotreby energie v jednotlivych sutaznych disciplinach u elektrického
kompresoru bol pouzity virtudlny gas-stand model pracujuci na rovnakom principe ako
u konvencne; kompresorovej Casti. Treba vSak konStatovat’, ze gas-stand je stroj pracujuci
v reale aj s turbinovou ¢astou turboduchadla, pre potreby vypoctu vSak bola odstranena.

Hlavnym problémom bola nemoznost’ definovat okrajovii podmienku ota¢ok kompresoru, tak
ako tomu bolo u konven¢ného modelu. Ako uz bolo vysSie spomenuté, obmedzenie otacok
bolo na zéklade vyrobcu stanovené na hodnotu 90 000 ot/min. To v praxi znamenalo najst’ iny
sposob regulacie kompresorového stupiia pocas simulacie spotreby energie. Vzhl'adom na
veliCiny, ktoré popisuje kompresorova mapa — hmotnostny prietok, otacky, tlakovy pomer
a efektivitu, ostala teda jedina moznost’ ako dosiahnut pozadovanych stavov kompresoru
v priebehu vypoctu. Regulovanou veli¢inou ostali otaCky kompresoru pri stanovenom
plniacom tlaku, ktorého dosahoval kompresor v redlnych podmienkach, otacky vSak boli
regulované tak, aby dosahovali prietoku zhodného s konvencnym kompresorom. Toto
usporiadanie modelu mdézeme vidiet’ na Obr. 37.
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Obr. 37 Virtudlny Gas-Stand — Elektricky kompresor

Popis zakladnych komponentov, akymi su napr. vonkajSie prostredie, Skrtenie alebo
kompresor ostava rovnaky. Kompresorovli mapu vSak bolo potrebné definovat’ nanovo, podla
vysSie spominanej] volby kompresoru na zéklade vhodnosti pre aplikaciu do monopostu
Dragon. Proces definovania kompresorovej mapy mozeme vidiet na Obr. 38. Ta bola
naimportovana z poskytnutého stboru.
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Obr. 38 Definicia kompresorovej mapy — E-compressor

Pribudla vSak predloha Math Equation a vysSie popisovany PID kontrolér pre riadenie otacok,
prave na zaklade Math Equation, do ktorej vstupuji hodnoty hmotnostného prietoku
kompresorom a pozadovaného cielového hmotnostného prietoku. Tieto dve veliCiny su v tejto
predlohe dané do pomeru, ktory slizi ako vstupnia hodnota pre PID kontrolér, ktory na
zaklade vysledku tejto rovnice zhodnoti, kde sa oproti , targetu” nachadza.

Komplikovanou ¢astou nastavenia vypoctu bol PID kontrolér samotny. Nastavenie jeho
zloziek a limitov bolo iteranym procesom. Pri nastavovani bol sledovany priebeh spravania
sa PID regulatoru a naslednd uprava jeho zloziek alimitov tak, aby bol schopny v Case
spravne regulovat’ otaCky kompresoru a my sme tak ziskali potrebnii vypocitanu spotrebu
energie. Proces ladenia PID kontroléru bol konzultovany s Ing. Adamom Vondrakom z firmy
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Garrett Advancing Motion, za uCelom spravneho a efektivneho nastavenia s cielom
dosiahnutia korektnych vysledkov. Samotny proces vypoctu a od¢itania findlnej spotreby
energie bol rovnaky ako u konvenc¢ného typu kompresorovej Casti.

Celkovo boli vypocitané Styri hodnoty spotreby energie pri dvoch rdznych zavodnych
disciplinach popisovanych vysSie v praci. Porovnanie vysledkov spotreby energie medzi
konvencnou Cast'ou kompresoru a elektrickym kompresorom mézeme vidiet' v Tab. 2.

Tab. 2 Porovnanie spotreby energii kompresorovych casti

Endurance 353,82 [Wh] 262,98 [Wh]

Autocross 78,34 [Wh] 66,17 [Wh]

Na zaklade tabulky vieme zhodnotit’ spotrebu energii ako konvenénej kompresorovej Casti,
tak aj elektrického kompresoru. Vidime, ze spotreba u e-compressoru je v oboch pripadoch
niz§ia. To znamend, Ze stroj pracuje efektivnejsSie nez jeho konvencné rieSenie. ZvysSenie
efektivity je dosiahnuté napr. zlepSenim aerodynamiky. Kompresorové koliecko pouzité
u e-compressoru je spojené snovodobymi technoldgiami navrhu a vyrobnymi procesmi,
pricom konvencné turboduchadlo je starSieho datumu vyroby. Rovnako st vSak hodnoty
spotreby energie podobné, tento fakt, m6zeme povazovat ako spravnost’ postupu pri simulécii
a nadobudnuté vysledky vieme vyuzit v d’alSej kapitole, ktorou je navrh , Battery packu®.

4.2.3 NAVRH,,BATTERY PACKU“

Battery pack sa da vol'ne prelozit’ ako batériova jednotka, ktora je vyuzivana pre uskladnenie
energie do momentu potreby jej vyuzitia. Sklada sa zo setov prevazne rovnakych typov
baterkovych Clankov. Jednotlivé ¢lanky su navzajom prepojené bud’ sériovo alebo paralelne
za uCelom dosiahnutia pozadovanych veli¢in akymi su napr. napitie, kapacita alebo
energetickd hustota. V sucasnosti su jednym zhlavnych predmetov pri  navrhu
elektromobilov. V tychto pripadoch sa jedna o viaccyklové battery packy, ktoré je mozné
opakovane vybijat’ a dobijat. V takychto pripadoch byvaju vybavené aj senzormi, ktoré
snimaju ich vitalne parametre a hospodaria s nimi tak, aby nedoslo k ich zni¢eniu.

V tychto pripadoch s batériové sety vybavené regulatormi, ktoré na zakladne vstupnych
udajov zo senzorov reguluju napr. napétie na jednotlivych ¢lankoch tak, aby nepresiahli svoju
maximalnu povolenu hodnotu, ale aj aby neklesli pod minimalnu, ¢o by mohlo mat za
nasledok uplné znicenie ¢lanku. Pomocou regulatora dokazeme dosiahnut aj vyvazenie medzi
jednotlivymi Clankami tak, ze presuvaju uskladnent energiu zo ,.silnej§ich® do , slabSich*
¢lankov, ¢o v kone¢nom ddsledku znamena dlhsiu zivotnost a vyvazeny vykon.

Vzhl'adom ktomu, Ze v battery packu prebieha elektrochemicka reakcia, ktora generuje
pozadovanu energiu, tak v tomto procese vznika teplo. Preto musia mat’ v konkrétnej aplikacii

BRNO 2022 47



VYPOCTOVA CAST

battery packy spravne nadimenzované chladenie k tomu, aby bol vykon extrahovany z batérie
optiméalny a nie obmedzeny nespravnymi pracovnymi podmienkami.

Medzi hlavné vyhody battery packu ako zdroja energie patri napr. moznost ich fyzicky
vyuzit' v réznych typoch aplikacie, vratane pouzitia toho istého medzi réznymi strojmi. To
napomaha aj zvySeniu pracovného Casu stroja, kedy sa moze vybity zdroj napojit’ k nabijacke
abyt nahradeny identickym. Dal§ou vyhodou méze byt flexibilita a konfigurovatelnost,
kedy vieme uz pri navrhu battery pack dizajnovat tak, aby mal pozadované rozmery a tvar.

Medzi nevyhody patri, ze battery pack samotny je potencialnym nebezpeCenstvom
z elektrického a chemického hl'adiska.

Na Obr. 39 mozeme vidiet’ battery pack monopostu Dragon E2.

Obr. 39 Battery pack — Dragon e2

Vypocetny navrh battery packu pre elektricky kompresor prebehol na principe urcenia
spravneho typu clanku, ktory bol spravne spojeny paralelne/do série tak, aby akumuloval
potrebnu energiu pre ¢innost kompresoru.

Taktiez bolo potrebné dodrzat pravidla stanovené sutazou. Pohon elektrického kompresoru
spada do kategorie low voltage, ktory definuje maximalne napitie na 60 V pri jednosmernom
prude. V tejto aplikacii bola hodnota napéitia nastavena na 48 V, pricom bolo potrebné
dodrzat’ aj pravidlo urujiice maximalnu hmotnost’ battery packu na 3 000 g.
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Li-IoN MoLICEL P42A

Prvym kandidatom na tvorbu battery packu bol ¢lanok s oznacenim: Molicel INR21700-P42A
4 000 mAh — 45 A button top. Jedna sa o ¢lanok od firmy Molicel s Li-ion chémiou. Je to
littum-i6nova batéria, ktora je znovu-nabijatel'na. Batériovy clanok je vyobrazeny na Obr. 40
spolu s jeho charakteristikou.

& Rated \-: tage 3.6V - 3.7V

‘Qéﬂ%'@s Charging cycle termination voltage 4.20V + 0.05V

IL S

‘) Mmax diccharoe current: ASA

N > Do not discharge deeper than 2.5V
@*@’

Obr. 40 Litium-Ionovy clanok Molicel — P42A [20]

Pozadované dosiahnuté napitie battery packu je 48 V, pricom napétie, ktoré sme schopni
dostat’ z jedného clanku je 3,7 V. Na zaklade jednoduchého prepoctu vieme urcit, Ze na
dosiahnutie tohto napitia battery packu je nutné napojit’ 13 tychto clankov sériovo. Hmotnost
jedného clanku je 66,5g, Co predstavuje findlnu hmotnost jednej série o 13-tich
clankoch — 864,5 g. Vzhl'adom na pravidla urené sutazou, kedy battery pack musi vazit nie
viac ako 3 000 g, maximalna pripustna hodnota bola urena na 2 500 g, s rezervou 500 g na
obal battery packu.

Dalsim krokom bol vypodet potrebnej kapacity battery packu, ten sa odvijal uz od predom
stanovenej] maximalnej hmotnosti. Kapacita battery packu sa zvySuje paralelnym spajanim
sériovo zapojenych ¢lankov. Aby sme dodrzali nastaveny vahovy limit, bolo jednoduchych
prepoctom urcené, ze sme schopni pouzit maximalne 3 sety 13-tich sériovo zapojenych
clankov pre dosiahnutie potrebnej kapacity. Tato konfiguracia predstavovala finalnu vahu
25935 ¢g.

Celkova kapacita battery packu je vypocitana v rovnici (4).
C=s,-U p-c,=13:-37-3-4=577,2Wh =12 Ah 4)

Z tohto vypocCtu mozeme usudit, ze kapacita battery packu bude dostatona aj pre zavod
Endurace s elektrickym kompresorom. Dal§im navrhovym parametrom, ktory bolo treba
overit je hodnota Spickového vykonu, ktora mézeme z battery packu odobrat. Vzhl'adom na
maximalny vykon motora elektrického kompresoru, ktory je 9 kW, nesmie byt tato hodnota
nizsia. Vypocet Spickového vykonu, ktory sme z battery packu schopni odobrat’ je vypocitany
v rovnici (5).

BRNO 2022 49



|

VYPOCTOVA CAST

Prax =51 Uy~ Ipge - p = 13-3,7 - 45 -3 = 6493,5 W = 6,5 kW (5)

Na zaklade vypoctu v rovnici (5) vieme usudit’, ze Spickovy vykon battery packu zostaveny
z tychto batériovych Clankov nie je dostato¢ny. Z tohto dovodu bolo potrebné vybrat iny
batériovy clanok, ktory by splnil jednak vahové ale aj vykonnostné pozadované parametre.

Tabul'u s finalnou konfiguraciou battery packu za pouzitia tychto clankov mézeme vidiet
v Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Tab. 3 Battery pack — MOLICEL

TURNIGY 2200MAH 15 40C LiPo PAcCK

DalSou zuvaZovanych moznosti batériového ¢lanku je &lanok od firmy Turnigy. Jedna sa
o iny typ, nez bol spomenuty v prvom vypocte. Nie je to totiz clanok kruhového prierezu
a jedna sa o littum-polymerovu chémiu. Jedné sa o pomerne novy typ akumuléatoru, ktory ma
Siroké vyuzitie. Vychéadza z Litium-I6novych batérii, ale zlepSuje ich vlastnosti. Jeho vyroba
je technologicky a energeticky narocna, C¢o sa odraza aj na jeho findlnom naceneni.
Na Obr. 41 mozeme vidiet zvoleny akumulator aj s jeho charakteristikami.

Specs:

Minimum Capacity: 2200mAh
Configuration: 1S/ 3.7v/ 1Cell
Constant Discharge: 40C

Cell Weight: 56g

Cell Size: 97 x 34 x 9mm

Obr. 41 Clénok od Firmy Turnigy [21]
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Vypocet pre tento typ batériového clanku prebehol rovnakym spdsobom ako u predosiého.
Hlavnymi parametrami bolo dodrzanie hmotnostného limitu, ziskanie potrebného napitia,
kapacity a §pickového vykonu, ktory je mozné z battery packu Cerpat’.

Do série je potrebné zapojit' 13 c¢lankov na dosiahnutie napitia 48 V. Hmotnost jedného
clanku je 56 g a teda hmotnost jednej série je 728 g. Do limitnej hodnoty hmotnosti 2 500 g
sme schopni aplikovat tri takto paralelne zapojené série, Co predstavuje battery pack
o celkovej hmotnosti 2 184 g. To znamena vyrazné uSetrenie hmotnosti voci prvej volbe
akumulatora.

V tejto konfiguracii dostaneme battery pack o kapacite 6,4 Ah, o je opat dostacujuce aj pre
nasadenie elektrického kompresora v discipline Endurance s dostato¢nou rezervou. Poslednou
ddlezitou informaciou je Spickovy vykon, ktory sme schopny odobrat’ z akumulatora, ako uz
bolo vyssie spominané tato hodnota nesmie byt nizsia ako 9 kW. Vypocitana hodnota je vSak
12 698,4 W a battery pack teda poskytuje dostatocny vykon aj v tejto oblasti s dostatocnou
rezervou tak, aby nedoslo k jeho poskodeniu.

Finalnu konfiguraciu battery packu za pouzitia tychto ¢lankov moézeme vidiet v Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi..

Tab. 4 Battery pack — Turnigy

Spi¢kovy vykon 12,698 kW

SoNY VTC6 18650

Poslednou overenou a ekonomicky vyhodnou moznostou su ¢lanky, ktoré boli pouzité pri
stavbe battery packu monopostu Dragon el. Z ekonomického hl'adiska by Slo o vyhodnu
variantu, vdaka uz nakipenému mnozstvu clankov z predosle; zavodnej sezony. Tento typ
¢lanku s jeho charakteristikou mdzeme vidiet na Obr. 42.
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Technické parametry:

a: 2200mAh a2 3000m

aaaaaa

Obr. 42 Sony VIC6 — Dragon el [22]

Clanok je najlahsim z vy$§ie uvedenych, o predstavuje moznost’ paralelného zapojenia az
4 setov. Jeden set predstavuje aj v tomto pripade na zaklade vypoctu 13 sériovo zapojenych
clankov, pricom dosiahnutd hmotnost je len 2 324 g, ktora stale predstavuje hmotnostnu
rezervu pre navrh obalu battery packu. V tejto konfiguracii by sme boli schopni dosiahnut
kapacity energetického uloziska az o hodnote 12 Ah. Limitujucim by vSak opat ostal
$pickovy vykon, ktory by sme z battery packu mohli odobrat. Ten predstavuje hodnotu
5772 W, €o pri odbere elektromotora o vykone 9 000 W nie je dostacujuce.

Tab. 5 Battery pack - Sony

SONY VTC6 18650
Konfiguracia 13s3p—-48 V

Hmotnost’ 2324 ¢
Kapacita 12 Ah

Spi¢kovy vykon 5,772 kW

Na zéklade vySsie spominaného teda mdézeme konstatovat, ze vhodnou vol'bou ¢lanku je
produkt od Turnigy, ktory je strednou cestou z hladiska hmotnosti, ale ako jediny
z uvedenych a &lankov spiiia vietky potrebné vykonové vlastnosti pre kompoziciu battery
packu. Clanok od Turnigy je taktiez vhodnejsi kvoli svojmu tvaru a zastavbovym rozmerom,
preto je brany zretel’ na tento fakt uz pri samotnom vypocte.

4.3 LAPTIME SIMULACIA A REALNE CASY

Lap Time simulacia je samostatnym odvetvim dynamiky vozidiel, ¢asto vyuzivanad v motor
Sporte, pricom umoziiuje zmeny na zavodnom aute aplikovat’ v teoretickom prostredi bez
potreby fyzicky navstivit trat.

S rozvojom pocitaCovych simulacii ako FEA, CFD atd’., ktoré umoziuju velmi presné
predpovede na zaklade matematickych modelov, bolo dosiahnuté v réznych odvetviach
inzinierstva vel'kého pokroku. Samostatne urychl'uju cely proces navrhu a taktiez poskytuju
komplexnejsi pohl'ad na danu problematiku. Tento princip sa ¢asom preniesol aj do dynamiky

52 BRNO 2022



VYPOCTOVA CAST

vozidiel, presla dlh4a doba od chvile kedy bola objavena potrebnd matematika k popisu tejto
problematiky. Dalsim logickym krokom v automobilovom inzinierstve bolo navrhnuf
reprezentativny virtudlny vypoctovy model, so zamerom urychlit navrhovy proces.
V priebehu rokov sa presnost tychto vypoctov rapidne zlepSovala, vratane , multi-body*
softvérov, ktoré umoziuju prepojenie jednotlivych sucasti tak, aby mohol byt simulovany
relativny pohyb kazdej z nich. V sucasnosti tak uz vieme simulovat’ aj nelinearne spravajtce
sa komponenty akymi su napr. pneumatiky vozidla a aplikovat’ ich ako celok v analytickom

vypocte.

V dnesnej dobe je dynamika vozidiel jednym z najdolezitejSich elementov vyvoja vozidiel,
ako ubeznych osobnych automobilov tak aj v motor Sportovych aplikaciach. Samotna
lap-time simuldcia umoziuje analyticky pristup k optimalnemu nastaveniu auta, kde ku
generovanym virtudlnym datam je mozné pristupit’ rovnako ako k datam, ktoré su vytvorené
fyzickymi senzormi umiestnenymi na aute.

Existuju dve hlavné cesty ako sa da k Lap-Time simulécii pristupovat. Prvou znich je
overenie samotného dizajnu automobilu, ¢i uz po stranke aerodynamiky, zavesenia kolies
alebo réznych konfiguracii pohonnej jednotky. Tento pristup vie byt velmi uzitocny uz pri
navrhovej Casti vozidla, kedy vieme analyticky overit vykonnostné parametre pouzitych
sucasti a ich priamy dopad v Case na jedno rychle kolo.

Druhy pristup nachadza svoje vyuzitie uz pri postavenom automobile, pricom jeho virtualny
model je spravne nastaveny tak, aby koreloval s redlnymi datami na urcitej trati. Potom vieme
model vyuzit k optimalizacii nastavenia napr. podvozkovej casti tak, aby vyhovovala
jazdnému Stylu pilota, resp. spravne nastavit automobil na rdzne Casti sut'azného vikendu,
akymi su kvalifikacia a samotny zavod, pricom v tychto pripadoch sa auta nastavuju mierne
odlisne, samozrejme zalezi od pravidiel danych satazou [23].

Pre ucely osadenia e-compressoru a porovnania Casu na kolo v discipline autocross
s monopostom osadenym konvencnym turboduchadlom bola pouzitd kombinacia oboch
pristupov. V prvom rade bol vytvoreny funkény model monopostu Dragon tak, aby koreloval
s realnymi datami a teda sa priblizoval skutoCnym ¢asom na kolo, pricom pohonna jednotka
a jej parametre boli spociatku definované za pouzitia konvenéného turboduchadla. So spravne
nastavenym virtualnym modelom auta bolo mozné osadit’ do pohonnej jednotky elektricky
kompresor s naimportovanymi datami, ktoré boli vypocitané v prostredi GT-Power.

Pre ucely vypoctu bol pouzity softvér ChassisSim.
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4.3.1 CHASSISSIM

ChassisSim bol vyvinuty v 90-tych rokoch minulého storocia a od tohto momentu neustéale
vyvijany ako nastroj pre Lap-time simulacie. Vdaka svojmu multi-body dynamickému
modelu, méze byt pouzity pri roznych typoch zavodnych automobilov v roznych kategoriach,
ako napr. Formula 3 a Formula 2, Formula E, prototypy LMP1, Nascar, DTM alebo dokonca
pre ucely svetového Sampionatu rally WRC.

ChassisSim je zalozeny na baze pseudostatickej simulécie, ktora

konkrétneho okruhu ajeho nasledné rozdelenie do jednotlivych segmentov
zakladné rozhranie mézeme vidiet na Obr. 43.
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Obr. 43 Zdkladné rozhranie — ChassisSim

TVORBA TRATE — FORMULA STUDENT GERMANY

Zakladom trate je tzv. ,,Monster file”, ktory ju definuje a pre jeho tvorbu je potrebné snimat
v realnych datach niekol'ko kanalov, ktoré si vymenované nizsie.

Potrebné logovacie kanaly:

a) Dizka jedného kola

b) Otacky motoru

c) Priecne pretazenie

d) Pozdizne prefazenie

e) Stlaceniu timicov vSetkych kolies
f) Natocenie volantu

g) Pozicia Skrtiacej klapky

h) Rychlost monopostu

[m]
[ot/min]
[g]

[g]
[mm]
[deg]
[%]
[km/h].

Najprv je potrebné vyobrazenie vysSie spominanych kanalov v prostredi Lifeview v jednom
okne. Nasledne mézeme vyexportovat’ pozadované data do suboru vo formate CSV s urcitou

frekvenciou snimania, napr. 100 Hz.
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Vyexportovany subor si vyzaduje nasledna upravu v MS Excel, pricom exportovany subor
ma definované kolo vzhl'adom na cas, pre aplikéaciu v softvéri ChassisSim je potrebné tieto
data prepocitat pomocou rychlosti a ¢asu na vzdialenost. Principidlne vyobrazenie exportu
nazbieranych dat mozeme vidiet na Obr. 44.

#7 Lifeview 2.15.223 : C:\Users\ntb1\Desktop\ TU Brno Racing\Laptime simulation\Real-Data\D9-FSG-Endurance-D2.Ird
File Session Graph Zoom Channel Worksheet Layer Lap TrackMap Report QOptions Math " Time : 14:5%:25.123 Dist : 0.0206704 rpm: 2724
Load

load anQther

Save TimeSlip Sync

Rename

Import CSV
load logBook

'_I'ime

(s)

Obr. 44 Export nazbieranych dat potrebnych pre tvorbu trate v ChassisSim

Po jednotlivych upravach v MS Excel mame subor pripraveny na import do prostredia
ChassisSim, kde z ,,Monster filu“ vytvorime pozadovany profil trate. Tymto spdsobom bol
vytvoreny model sutaznej trate Formula Student Germany, ktora posluzila k porovnaniu
Casov na kolo monopostu skonvenénym turbodiichadlom a monopostu s elektrickym
kompresorom.

TVORBA AUTA — MONOPOST DRAGON

Softvér ChassisSim sluzi na pokroCilu simuldciu spravania sa vozidla na trati, ateda
disponuje mnozstvom moznych nastaveni od aerodynamiky, cez charakteristiku podvozku az
po pohonnu jednotku a jej Specifikacie. Za ucelom tejto diplomovej prace a vypoctu ¢asu na
kolo bol pouzity existujuci model auta, v ktorom bola pohonné jednotka nadefinovana na
zaklade kombinacie redlnych parametrov a vypocitanych charakteristik motora v prostredi
GT-Power.

Parametrami, ktoré je mozné definovat’ v ramci pohonného ustrojenstva si napr. prevodové
pomery v prevodovke, nastavenie diferencidlu, vykonova krivka spalovacieho motora.
Taktiez je mozné obmedzit rozsah pouziteInych otdCok motora a prikaz na optimalne
preradenie pri urcitych otaCkach. Nastavenie ,,Shift delay” umoziiuje nastavenie doby trvania
preradenia na vysSi alebo niz$i prevodovy stuperi pomocou naprogramovania v textovom
editore.
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Prvym pripadom k nastaveniu bol teda Monopost Dragon s konvenénym turboduchadlom,
v tomto pripade bola prevzata krivka vykonu motora z vypoctového modelu v softvéri

GT-Power a v potrebnom formate naimportovana do ChassisSimu. Priklad importu mdzeme
vidiet' na Obr. 45.

Engne Power and Brake Curve RPM
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Obr. 45 Definovanie vykonnostnej charakteristiky motora v prostredi ChassisSim

Finalne zadefinovanie auta a trate v softvéri ChassisSim mozeme vidiet’ na Obr. 46.

- 3
Car I DX_V?2 $
Track I FSG $
Conditions | Dry hd

M >y

Obr. 46 Findlna volba trati a verzie monopostu pre vypocet casu na kolo
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FINALNY €AS NA KOLO

Z Obr. 46 je zrejmé, ze bola zvolena verzia monopostu Dragon X na trati Formula Student
Germany. Softvér d’alej umoziuje definovat rdzne nastavenie podmienok trate pre simulaciu,
v tomto pripade bol zvoleny profil trate ,,sucho®, z dévodu ziskania vysledkov, ktoré nebudu
skreslené externymi vplyvmi.

Pre urCenie spravneho nastavenia monopostu bolo potrebné vychadzat’ z realnych dat a teda aj
skutocného Casu na kolo, ktory bol monopostom na trati zajazdeny. Priemerny cas na kolo bol
z redlnych dat stanoveny na hodnotu 79,5 s. Odsimulovany Cas na kolo s nastaveniami
uvedenymi vySSie u monopostu s konvencnym turbodiichadlom predstavoval hodnotu 79,4 s.
Vzhl'adom na komplexnost' jazdy po zavodnej trati vredle srdoznymi typmi externych
vplyvov sa vypocitany Cas dostatocne priblizuje tomu skutoénému a teda vieme konstatovat,
ze model zavodného monopostu je nastaveny spravne. Zaroveii vypocitany cas na kolo
poslazi k porovnaniu vysledkov s monopostom osadenym elektrickym kompresorom.

V druhom pripade definicie auta v prostredi ChassisSim pre vypocet casu na kolo monopostu
Dragon X — Elektricky kompresor, boli zmenené len vykonnostné parametre motora, ktoré
boli naimportované z prostredia GT-Power. Iné zmeny neboli definované za ucelom co
najpresnejSej] moznosti porovnania len rozdielu medzi konvenénym turbodiichadlom
a elektrickym kompresorom. Definovanie vykonnostnych parametrov v pripade monopostu
s E-compressorom mdzeme vidiet' na Obr. 47.

Engine and Brake Properties *
Engine Power and Brake Curve RPM Limits
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56 - .
Ty MaxRpM: | 10500
T
47 o] [ Calc RPM from Wsepd
=
. Engine Power —
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=
@ 28
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T L
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Z 9 -1 Efficiency and Shift data
0 ] - e ls o ola o ol g . . Eng Efficency | 1
T T T T T T T
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T T 1 d
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Obr. 47 Definicia spalovacieho motoru s E-Compressorom
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Auto bolo potom rovnakym spdsobom zvolené pre vypocet ako tomu bolo v pripade
monopostu s konvenénym turbodichadlom. Trat ostala bez zmeny pre dodrzanie rovnakych
okrajovych podmienok, tzn. trat Formula Student Germany s podmienkami suchej trate.
Finalny Cas predstavoval hodnotu 79,462 s. Predpokladany Cas predstavoval hor§iu hodnotu
oproti monopostu s konvenénym turbodiichladom vzhladom na hodnoty jednotlivych
vykonnostnych charakteristik, kde spal'ovaci motor s elektrickym kompresorom vo vyssich
otackach nedosahoval rovnako vysokych hodnét. Ako vSak moézeme vidiet, tak teoreticky
rozdiel je len 35 stotin sekundy v ramci pohonnej jednotky, klticovym parametrom vSak
ostava odozva na plynovy pedal, kde ma elektricky kompresor vyhodu neexistujicej
turbodiery spdsobenej konvenénym turbodichadlom, t4 nie je v samotnej simulacii uvazena
a porovnava Cisto vykonové parametre oboch motorov. V ramci Casu na kolo teda stale
mozeme povazovat osadenie elektrického kompresoru ako vyhodu. Taktiez treba brat do
uvahy niz8iu spotrebu paliva motora s elektrickym kompresorom a teda viac bodov v tejto
sutazne] discipline. Spravanie pohonnych jednotiek s rozdielnym plnenim je vSak blizsie
popisané v d’alSej kapitole.

4.3.2 RACE-STUDIO ANALYSIS

Race-Studio je aplikacia, ktora bola navrhnutd a vyvinuta spolo¢nostou AIM pre konfiguraciu
elektronickych zapisovacov, tzv. loggerov a pre analyzu dat za pouzitia pocitaca. Tento typ
softvéru sa vyuziva pri ,post-ride analyzach. Zozbierané data sme schopni vykreslit
v zavislosti na Case alebo polohy vozidla na zavodnej trati. Tie sme potom schopni
vyhodnocovat za réznym ucelom od kontroly vitalnych funkcii vozidla az po tvorbu
idealneho Casu na kolo, na zaklade najlepSie zajazdenych jednotlivych sektorov. Aplikacia
Race Studio Analysis je kompatibilna s celou radou inych softvérov, ktoré si v motorSporte
bezne pouzivané. Sme teda schopni vyobrazit nie len data skuto¢ne nazbierané vozidlom, ale
napr. aj tie zo simulécie.

V tejto diplomovej praci bol softvér Race Studio Analysis pouzity za ucelom kontroly
spravnosti nastavenia monopostu a mozného odhalenia nezrovnalosti s nastavenim v prostredi
ChassisSim. Rovnako bol pouzity aj za ufelom porovnania odsimulovanych kol a najdenia
rozdielov spravania sa monopostu s konvenénym turbodichadlom a elektronickym
kompresorom.

EXPORT A IMPORT DAT — CHASSISSIM X RACE STUDIO ANALYSIS

Zadefinovanie exportu dat z prostredia ChassisSim bolo potrebné vykonat este pred
samotnym spustenim simulacie tak, aby softvér vedel aky typ suboru je potrebné exportovat,
kam ho ulozit’ a rovnako je mozné pridat’ si k jednotlivym simulaciam poznamky z daného
vypoctu.

Samotné nastavenie sa robi v hlavnej ponuke v zalozke , Simulate-Data logging options®.
Tabul'ku volenia spravnych parametrov exportu mézeme vidiet na Obr. 48.
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Data Logging Cptions

Liog data far this run [1-7es, 0-Ma) |1 Cancel

*
[rata logaing switch (] |

Output Platform

FI 1] 4 Matlab (2140 ata Wiewer (34 14
Motec [4)/Bosch [5)/Fi Toolbox [E]

k agnetti Marelli - ZT [7]
Atlas cav format [9)/C0S [10)7 Al [11]

Iv Use Motec Interpereter Format
[ Click here ta expart Mareli file in A5CI

[1ata file output options

Car M arne IW
Circuit IFSG—

Short comment

Lang carmment |Porovnanie sinulacie & kanvendnin
turbodichadlom |
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Drata Output ophions |
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MOTE: For comments and log file fill in zetings abowve

Obr. 48 Definovanie exportu nasimulovanych ddat

Princip exportu bol rovnaky ako pre monopost s konvencnym turboduchadlom, tak aj pre ten
s osadenym elektrickym komporesorom. V prvej kolonke sa nachadza volba, ¢i samotné data
chceme zapisovat. Samotny softvér ma totiz moznost' optimalizacie dat alebo ich exportu.
V druhom okne bolo potrebné zvolit' spravny typ suboru oznaceny Cislom 11, ktory hovori
o kompatibilite exportovanych suborov so softvérom vyrobcu AIM (Race Studio Analysis).
V dalSom kroku je mozné definovat samotny nazov konfiguracie auta, trat’ a pripadnu
poznamku pre lepSiu orientaciu uz v prostredi Race Studio Analysis. Takto vyexportovany
subor sme potom schopni analyzovat v spominanom programe firmy AIM. Softvér
ChassisSim ponuka Siroki moznost logovania jednotlivych kanalov, okrem , snimacov*
podvozku monopostu, ktorymi su napriklad stlaCenie tlmiov, natoCenie volantu, pretazenie
atd’., su to aj zadkladné parametre prislusnej pohonnej jednotky, tymi su napr. otacky motora,
poloha skrtiacej klapky, zaradeny prevodovy stupeinl a nakoniec samotna rychlost’ monopostu.
Zakladné rozhranie softvéru Race Studio Analysis mézeme vidiet na Obr. 49.
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Obr. 49 Zdkladné rozhranie Race Studio Analysis — Fr2000

Nasledne boli do tohto prostredia naimportované subory zo softvéru ChassisSim. Bola
prevedena kontrola vietkych logovanych kanalov a ich pritomnost’ v danom stbore. Dalsou
z moznosti je tvorba zavodnej trate, ktoru vieme pouzivat ako zachytny bod pri skimani
konkrétnej situacie na trati. Trat’ je vykreslend na zaklade dat ziskanych zo snimaca GPS
v redlnych podmienkach alebo je priamo zadefinovana exportom z virtuadlnej LapTime
simuléacie. V tomto pripade bola mapa vytvorena na zaklade realnych dat v LifeView, ktoré
boli naimportované do prostredia ChassisSim, nasledne potrebné informéacie k jej vytvoreniu
preniesol do prostredia Race Studio Analysis. Na Obr. 50 m6zeme vidiet proces tvorby mapy
v spominanom softvéri.
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Figure-8
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Track shape
< ] =
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< [ ] >
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< ] >
Distance Rotation
m Move to Mirror < = Default values
Modify parts File name Cancel
Remove Remove All Corner 1 | ‘ oK

Obr. 50 Proces tvorby mapy - Race Studio Analysis
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Mapu vytvoreni na zaklade importovanych dat je potom mozné rozdelit do jednotlivych
sektorov podla poziadaviek uzivatela tak, aby odpovedali redlnych sektorom trate pocas
zavodného vikendu alebo so zretelom na detailné skumanie konkrétnych Ccasti trate.
Na Obr. 50 mdézeme vidiet’ priamo sutaznu trat’ Formula Student Germany, z ktorej vznikli
odsimulované Casy na kolo jednotlivych monopostov. Predpokladané spravanie jednotlivych
monopostov je, ze jednotlivé logovacie kandly buda takmer identické vzhl'adom na finalny
rozdiel v ¢asoch na kolo. Taktiez deficit v Spickovom vykone a teda v maximalnej rychlosti
dosiahnutej na trati alebo pri vyjazde zo zakrut vzhladom na technickost’ vysSie uvedene]
trate by nemal byt pozorovatel'ny. Pre porovnanie boli vybrané kanaly spomenuté niz§ie:

a) Rychlost monopostu [km/h]
b) Zaradeny prevodovy stupen [-]
¢) Otacky motora [ot./min]

d) Casova strata — Delta [s].

Pomocou vyS§Sie vymenovanych kanalov bolo mozné potvrdit alebo vyvratit ocakavané
vysledky azaroven skontrolovat nastavenie auta v softvéri ChassisSim — prekroCenie
maximalnych/minimalnych otd€ok motora, radenie prevodovych stupiiov pri konfiguracii
3-stupniovej prevodovky alebo anomaliu v rychlosti medzi jednotlivymi monopostami.
Vyobrazenie analytickych dat z oboch monopostov je na Obr. 51.
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Obr. 51 Analytické krivky vyobrazenych loggovanych kandlov

Na zéklade jednotlivych kriviek vieme konstatovat niekol'ko skutoCnosti. Spravanie sa oboch
monopostov je podla predpokladu identické, taktiez nedochadza k ziadnej rychlostnej
anomalii medzi porovnavanymi krivkami. Krivky sa v jednotlivych kanaloch/grafoch
prekryvaju, ¢o znamena identické spravanie sa na zavodnej trati. Otacky motora sa pohybuju
v predom stanovenom rozmedzi, taktiez vidime spravne pouzitie vSetkych troch prevodovych
stupiiov u oboch monopostov. Maximalna dosiahnutd rychlost’ predstavuje hodnotu 96 km/h
u oboch monopostov v asti trate vyobrazenej na Obr. 52.
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Obr. 52 "Top speed”

V Obr. 52 moézeme taktiez vidiet vlozenu krivku pre vizualizaciu rychlosti, vidime, ze oba
monoposty ju dosiahli v takmer identickom bode. Rovnako sme schopni vidiet spominanu
trat’, ktora je manualne rozdelena do §tyroch sektorov. Maximalna rychlost’ bola dosiahnuta so
zaradenym tretim prevodovym stupfiom. Otacky motora s elektrickym kompresorom mali
hodnotu 8 790 ot/min a u motora s konvencnym turboduchadlom to bolo 8 787 ot/min.

Na Obr. 50 potom moézeme vidiet v spodnom grafe Casovu ,,deltu” medzi jednotlivymi
monopostami. K najvyraznejSiemu rozdielu priSlo v druhom sektore drahy, kedy bolo
potrebné s monopostom osadenym elektrickym kompresorom prerad’ovat na nizsi prevodovy
stupeti priblizne o pol metra skor na idedlny prejazd zékrutou. V ddsledku toho bol monopost
s elektrickym kompresorom nésledne pomal$i o priblizne 0,7 km/h, od tohto momentu bol
Casovy rozdiel priblizne rovnaky a monoposty pretali cielovu Ciaru s Casovym rozdielom
spominanych 0,04 sekundy v prospech monopostu s konvencnym turboduchadlom.
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Tato diplomova praca sa zaoberala niekolkymi vypoctovymi bodmi, ktoré sa tykaja
termomechaniky ajej vypoctového modelu pri ndhrade konvenc¢ného turboduchadla
elektrickym kompresorom. Na zaklade tejto analyzy bolo napocitané energetické tlozisko tak,
aby bol brany zretel' na pravidla sutaze, ale aj na vykonové poziadavky spalovacieho motoru
a elektromotoru nekonvencného kompresoru. V prostredi ChassisSim pre vypocet
simulovaného €asu na kolo bol potom vytvoreny model monopostu s oboma typmi plnenia
vzduchu, bola skontrolovand spravnost definovania jednotlivych prvkov pohonného
ustrojenstva a nasledne bol vypocitany teoreticky Cas na kolo oboch monopostov. V zavere sa
praca zaobera hlbSim rozborom daného virtudlneho kola, kontroluje spravnost’ vypoctu
simulécie a hodnoti jednotlivé rozdiely v oboch kolach monopostov.

Zaciatok prace je venovany strucnej tedrii historie prepliiovania, pricom plynule nadvézuje na
aktualne metody plnenia spalovacich motorov vzduchom s pouzitim rota¢nych strojov, ale aj
bez nich. Je spomenuty aj trend sucasnej doby a sprisiiujice sa emisné normy pre vyrobcov
automobilov, resp. spalovacich motorov. Popisand je aj strucnd termomechanika, ktora
vysvetl'uje potrebu a vyhody prepliiovanych motorov oproti tym s prirodzenym nasavanim.
Na to nadvizuje teodria tykajuca sa elektrickych kompresorov, ktora zvazuje ich vyhody ale aj
nevyhody oproti metédam prepliiovania spomenutych v predoslych kapitolach. Taktiez bola
predstavena ich konstrukcia, princip fungovania a moznost ich aplikacie v sucasnych
automobiloch.

Pri vypoctovej casti prace sme najskor obozndmeni s pohonnou jednotkou monopostu
Dragon, jej charakteristikami pri variante prirodzeného sania, ale aj s pripadom, kedy bolo
osadené turboduchadlo. Praca spomina potrebné upravy vykonané na motore Husqvarna
FE 501 vzhl'adom na prepliovanie. Hlavnym vypocltovym softvérom bolo prostredie
GT-Power, v ktorom bol upraveny sucasny model motora s konvenénym turboduchadlom
a bol nahradeny modelom motora s elektrickym kompresorom. Na zéklade tohto sme boli
schopni vyhotovit' jednotlivé charakteristiky oboch motorov. Na zaklade vypoctov
a jednotlivych pracovnych bodov kompresorového kolieCka e-compressoru vieme
konStatovat, ze zaucCelom aplikdcie do monopostu Dragon by bola potrebna jeho
optimalizacia tak, aby vyhovoval pracovnym bodom pouzitého spalovacieho motora. Dalej
bol vytvoreny model virtudlneho gas-standu tak, aby sme boli schopni napocitat’ prikon
oboch kompresorov v jednotlivych zavodnych disciplinach, priCom ako vstupné hodnoty
posluzili realne data nazbierané na trati Formula Student Germany. Pri vypocte battery packu,
ktory bol zalozeny na vysledkoch z virtualneho gas-standu, bolo porovnanych niekolko
batériovych clankov od roznych vyrobcov. Ako vhodna volba sa javia ¢lanky od firmy
Turnigy, ktoré spliiaju vykonostné poziadavky a battery pack zlozeny ztychto &lankov
splituje limitnt hodnotu hmotnosti stanovenu sttazou.

V poslednej Casti prace sme sa zaujimali o prakticku aplikaciu na zavodnej trati. V prostredi
ChassisSim bola zadefinovana trat’ a parametre monopostu tak, aby zodpovedali realite.
Jednalo sa o Cas zajazdeny v ramci jedného rychleho kola, ¢im sme simulovali situaciu
zavodnej jazdy v discipline Autocross. Vypocitané Casy sa zhodovali s redlnymi, tym bola
overena spravnost nastavenia monopostov. Monopost s elektrickym kompresorom zaostal za
konvenénym monopostom radovo o par stotin sekundy aj sniz§imi vykonnostnymi
parametrami vo vysSich otackach motora. Treba zobrat do uvahy aj fakt, ze vodicmi v sut'azi
Formula Student su neprofesionalni piloti, pre ktorych najvac¢§im benefitom bude prave jazda
v monoposte s okamzitou odozvou na stlacenie plynového pedalu.
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H, (k] kg Spodna vyhrevnost’ paliva
Lnax [A] Maximalny elektricky prad
L; [kg-kg!] Uhol natocenia kl'ukového hriadela
P, [kW] Efektivny vykon motora
Prax [W] Maximalny mozny odber vykonu

Qp [kJ-s'] Privedeny tepelny tok v palive

U, [V] Nominalne napitie jedného ¢lanku

v, [m™) Zdvihovy objem vietkych valcov

c1 [mAh] Hodnota kapacity jedného ¢lanku

my [kg-s] Hmotnost privedeného paliva

mg [kgs'] Hmotnost zostavajliice v pracovnom valci

N [min™'] Otacky motoru

0% [-] Plniaca uc¢innost

Sy [-] Pocet Clankov v sérii

Ne (-] Uzito¢na Gginnost motora

Ps [kg-m™] Hustota vzduchu v sani motoru

C [Ah] Celkova kapacita battery packu
[ [-] Pocet otaCok motoru na jeden pracovny obeh
p [-] Maximalny pocet paralelne zapojenych setov
a [-] Sucinitel’ preplachnutia spal'ovacieho priestoru

[-] Kompresny pomer
A [-] Sucinitel’ prebytku vzduchu
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