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Abstrakt

Tématem bakalarské prace je ndvrh sys-
tému pro aktivni ptitlak. V kontextu této
prace je jako aktivni pritlak brano vyuziti
vykonovych ventilatorti pro generovani
pritlaku, ktery zavodnimu vozidlu umoz-
nuje rychlejsi prijezd zatackou. V praci
je popsédna potrebnd teorie pro spravny
navrh, dale pak zakladni technické roz-
hodnuti o tom, jak bude systém napéajen.
Od toho se odviji navrh a vybér veskeré
potfebné elektroniky. V zavérecné kapi-
tole jsou navrzeny metody pro kvantifi-
kaci prinosu systému aktivniho pritlaku
pro vozidlo navrzené pro soutéz Formula
student.

Klicova slova: Aktivni pritlak, fidici
elektronika baterie, vykonové ventilatory,
dynamické vlastnosti vozidla, Formula
student

Vedouci prace: Ing. Vit Hlinovsky, CSc.
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Abstract

The topic of this bachelor thesis is the
design of an ground effect powered sys-
tem. In this context ground effect pow-
ered system means the use of power fans
for generating downforce to allow the race
car to corner faster. The thesis describes
the necessary theory for a proper design,
then the basic technical decision on how
the system will be powered. This is the
ground stone for the whole desing of all of
the necessary electronics. The final chap-
ter proposes methods for quantifying the
benefits of the active downforce system
for the vehicle designed for the Formula
Student competition.

Keywords: Ground effect powered
system, battery controll electronics, high
power fans, vehicle dynamic properties,
Formula student

Title translation: Design of active
downforce for an electric formula
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

ADC analog digital converter, pfevodnik mezi zméfenou analogovou
hodnotou a digitalni reprezentaci namérené hodnoty

AMS accumulator management system, fidici jednotka kontrolujici
stav baterie

BMS batery management system, ridici jednotka kontrolujici
jednotlivé bateriové segmenty

CAN controller area network, dvouvodicovy diferencialni
komunikakéni protokol, odolny proti chybam a ruseni

CAN FD controller area network flexible data rate, novéjsi definice
protokolu, umoznujici vyssi rychlosti prenosu dat

CCW counter clockwise, smér otaceni proti sméru hodinovych
rucicek

CW clockwise, smér otaceni po sméru hodinovych rucicek

EDF electric ducted fan, axialni ventilator s tunelem slouzicim
k vedeni vzduchu a rozbijeni turbulentniho proudéni

NTC negative temperature coefficient, polovodi¢ s negativnim
teplotnim koeficientem, ktery se pouziva ke snimani teploty

PMSM permanent magnet synchronous motor, motory
s permanentnimy magnety osazenymi na rotoru a vinutimi na
statoru

PWM pulse width modulation, pulzné sitkova modulace

UART universal asynchronous receiver / transmitter, jednoduchy

dvouvodic¢ovy komunika¢ni protokol pro sériovy prenos dat

Poznamka: Popisy obrazki jsou uvadény v angli¢tiné proto, zZe
budou vyuzivany k prezentacim vramci soutéze Formula
student.






Kapitola 1
Uvod

Systém pro aktivni pritlak je v této préci definovan jako systém, vyuzivajici
vykonovych ventilatora k upravé proudéni kolem vozidla tak, aby toto prou-
déni vytvarelo pritlak. Na rozdil od pasivniho pritlaku, ktery je generovian
pouze aerodynamickymi vlastnostmi vozidla, a ktery tudiz nemiize byt v real-
ném Case prizpusobovan podminkam jizdy, vyuziva aktivni pritlak pro tpravu
proudéni vzduchu kolem vozidla ventildtorii s fizenym vykonem. Vyssi pritlak
umoznuje vozidlu projizdét zatacky ve vétsi rychlosti, aniz by vozidlo vyjiz-
délo z trati. Vyssi rychlost prijezdu zatacky pak zpravidla znamena rychlejsi
casy na kolo. Vyjimkou mohou byt vozidla, kterd dosahuji velmi vysokych
rychlosti na rovnych tsecich trati. Cas ziskany rychlejsim prijezdem zatackou
u téchto vozidel nedorovné ¢as ztraceny na rovince, ktery je zpusoben vysSsim
aerodynamickym odporem.

Prvni kapitoly prace se budou vénovat teoretickym zékladtim potifebnym
pro porozuméni tomu, jak mé tento systém fungovat a proc je vyuziti aktivniho
pritlaku vyhodné pro vozidla soutézici v inzenyrské soutézi Formula student.

V nésledujicich ¢astech bude popsano, jaké vlastnosti bude systém mit
a budou vybirany vhodné komponenty tak, aby mél systém skutecné poza-
dované vlastnosti. Dtlezité bude rozhodnout, jak bude mozné systém pro
aktivni pritlak napdajet, aby systém vyhovél pravidlim soutéze. Dalsi kapitoly
nastini, jak bude cely systém aktivniho pritlaku navrzen.

V zéavéru prace bude popsano, jak by mohl byt prinos systému validovan,
aby studentsky tym eForce z Ceského vysokého uéeni technického, jehoz
¢lenem je i autor prace, mohl zhodnotit, zda je pro jejich monopost vyhodné
systém pro aktivni pritlak vyuzivat.






Kapitola 2
Principy aktivniho pritlaku

Pod pojmem aktivni pritlak se mohou skryvat hlavné dva rtzné pristupy.
Prvnim z nich je vyuzivani nastavitelnych kridel pro snizeni aerodynamického
odporu v situacich, kdy pritlak neni potfeba. Druhym, kterym se bude zabyvat
zbytek této prace, je vyuzivani vykonovych ventilatort za tcelem vytvoreni
podtlaku pod podlahou auta a tim zvysSeni pritlaku vozidla [16].

B 2.1 P¥izemni efekt

Prizemni efekt v aerodynamice popisuje jev, kdy dojde k prudkému zvyseni
vztlaku nebo v pripadé zavodnich vozu pritlaku, ke kterému dochazi, kdyz se
aerodynamicky kryt nebo vozidlo nachézi blizko zemé. U zavodnich vozu se
prizemni efekt vyuziva ke zlepseni ¢ast na kolo tim, ze zvysuje prilnavost vozu
k trati diky zvySenému pritlaku, aniz by se vyrazné zvysil aerodynamicky
odpor. Tento princip funguje predevsim na spodni ¢asti vozu, konstrukce
podvozku pak pii pohybu vozidla vysokou rychlosti vytvori pod vozem oblast
s nizkym tlakem [19].

Kouzlo prizemniho efektu zacind ve chvili, kdy je vzduch pod vozem veden
pres peclivé navrzené kandly, ventila¢ni otvory nebo prahy, které utésnuji
boky vozu k zemi. Tyto prvky zrychluji proudéni vzduchu pod vozidlem
a snizuji jeho tlak. Podle Bernoulliho principu plati 2.1, Ze ¢im rychleji se
vzduch pohybuje, tim nizsi je jeho tlak. Vznika tak saci efekt, ktery pritahuje
viz k zemi [19].

1
ipv2 + p + pu(x) = konst. (2.1)

V rovnici je p hustota tekutiny, v rychlost proudéni, p je tlak v tekutiné
a u znaci potencial vnéjsiho pole objemové sily. Toto pole je konzervativni,
spadaji do néj unasivé setrvacné sily, gravitacni sily a dalsi sily v daném
bodé [1].

Tvar a provedeni prvki pro zrychleni proudéni pod vozidlem se muze lisit,
v principu vsak maji spolecné rysy. Vzduch je pod vozidlo vhanén na predku
vozidla. Pod stredem vozidla, kde je zddouci mit pritlak co nejvyssi, je podlaha
vozidla umisténa co mozné nejbliZze k zemi a v zadni ¢asti znovu stoupa, aby
za vozidlem nevznikalo turbulentni proudéni vzduchu [19].

5



2. Principy aktivniho prFitlaku

'92 Group C car

'92 Indy car

S

Obrazek 2.1: Ilustrace moznosti vedeni vzduchu pod podlahou vozidla \\

Jednou z hlavnich vyhod prizemniho efektu je, ze zvyseného pritlaku
dosahuje efektivné, coz znamend, Ze nezvysuje aerodynamicky odpor tolik
jako jiné metody, napriklad velkd zadni kiidla. Tato tucinnost je klicova
pri zavodech, kde je rovnovaha mezi pritlakem v zatackach a minimalnim
odporem pro rychlost v pfimém sméru velmi citliva .

B 2.1.1 Viiv pritlaku na dynamiku vozidla
Zvyseni pritlaku zvysuje vertikéalni silu ptisobici na kola, coz zvysuje jejich pri-

Inavost k zavodni trati. To umoznuje vyssi rychlosti pfi prujezdu v zatackach,
protoze pneumatiky tak mohou lépe celit laterdlnim sildm, které se vytlacuji
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2.2. Historie

vozidlo ven ze zatacky a tim i ze zadvodni traté. Zvysenim pritlaku se také
zévodni vozidlo chova vice prediktivné, coz znamena, ze dokaze 1épe reagovat
na pokyny pilota ke zméndm sméru jizdy. Tento zvySeny komfort z jizdnich
vlastnosti vozidla mé také nezanedbatelny vliv na vykonnost vozidla, protoze
lidsky faktor silné ovliviiuje to, kolik potencidlu vozidla je vyuzivano. Diky
zvysenému pritlaku dokaze zdvodni vozidlo efektivnéji vyuzivat brzdy. To vede
k lepsi bezpecnosti, protoze zkracuje brzdné drahy a umoznuje tak vyhnout
se kolizim, ke kterym by s delsi brznou dradhou mohlo dojit. Déle zrychluje
casy na kolo, protoze dovoluje pilotiim pred zatackou zacit brzdit az pozdéji
a tim jet déle v plné rychlosti [19].

B 2.1.2 Vykonové ventilatory pro zvyseni pfitlaku

Vyuziti vykonovych ventildtori pro generovani piitlaku diky pfizemnimu
efektu neni novy koncept, jde o metodu, kterd uz v minulosti s riznou mirou
uspéchu a kontroverze byla pouziviana ve vice motorsportovych kategoriich.
Aktivnim odvadénim vzduchu od podlahy vozidla vznika pod vozidlem jesté
rychlejsi proudéni, které generuje velky podtlak, vétsi tlak nad vozidlem ho
pak silné pritlaci k zemi. Mezi vyhody tohoto pristupu patii i to, ze na rozdil
od kridel pro generovani pritlaku, aktivné vytvoreny pritlak je nezavisly na
rychlosti. Dokéaze tak pomahat i pfi jizdé v nizkych rychlostech, kdy jsou
bézné pouzivana kiidla slouzici ke generovani pritlaku vyrazné méné efektivni,
protoze jimi generovany pritlak je imérny aerodynamickému odporu a podle
rovnice 2.2 aerodynamicky odpor stoupéd s mocninou rychlosti |16} [19].

S generovanim pritlaku timto zpltisobem vsak prichazeji také rizika. Mezi
hlavni rizika této metody patii nahld ztrata pritlaku napriklad pri najeti na
nerovnost na trati, nebo pii ndhlém vypnuti aktivniho odvadéni vzduchu.
Ztrata pritlaku by v pripadé najeti na nerovnost byla zplisobena zvysSenim
podvozku, coz by vedlo k vniku vzduchu do prostoru pod autem, tim padem
ke ztraté podtlaku a k prudké ztraté pritlaku [16].

. 2.2 Historie

Prvni pokusy o vyuziti aktivniho vytvareni pritlaku na zavodnich autech
pochéazeji z roku 1961, kdy americky konstruktér Jim Hall zacal s myslenkou
aktivniho pritlaku experimentovat. Zpocatku se vSak nedarilo dosdhnout
pozadovaného efektu. To se mu podatilo az v roce 1970 s prototypem Cha-
parral 2J. Ten obsahoval dva ventildtory na zadni strané vozidla, které byly
pohanény samostatnym dvoutaktnim motorem. Efektivita celého systému
byla dale znasobena vyuzitim oddélovact, které rychle proudici vzduch pod
podvozkem auta oddélovaly od vzduchu kolem vozidla. i pres to, ze Chaparral
2J nikdy nevyhrél zadny zavod zavodni série Can-Am, ve které soutézil, byly
kvili tomuto vozidlu zménény technické regulace soutéze, které nové zakazaly
vyuzivani prizemniho efektu a vyuzivani vykonovych ventilatort k manipulaci
proudéni vzduchu kolem vozidla [24].
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2. Principy aktivniho pfitlaku

CHAPARRAL 2J

Obrazek 2.2: Obrazek vozidla Chaparral 2J

Dalsi zavodni vozidlo, které aktivné vyuzivalo vyhod aktivniho odvodu
vzduchu kolem podvozku, byla Formule 1 Brabham-Alfa BT46B. Tato formule
vyuzivala jednoho velkého ventilatoru primo pripojeného na prevodku motoru.
Ventilator byl tak G¢inny, ze bylo mozné vidét, jak se viz pti roztaceni motoru
s vyrazenou rychlosti v boxech nahle prisaje k zemi. Proti jeho legalité bylo
brzy protestovano, ale zavodit na jeho prvnim zavodé na velké cené Svédska
mu bylo povoleno, hlavné z divodu, Ze konstruktéti vozidla kontrolory legality
formule presvédcili, ze ventilator slouzi vyhradné k chlazeni motoru. Niki
Lauda a John Watson, v té dobé piloti za Brabham-Alfa, se kvalifikovali na
2. a 3. misté. Poté co ale vitéz kvalifikace musel odstoupit kvili technickym
komplikacim, byly uz na startu obé BT46B v cele zavodu, ze kterého se ani
na okamzik nevzdélily. P¥inos pridaného pritlaku byl pak nejvice vidét poté,
co se na trat dostal olej z jedné z ostatnich formuli. Zatimco ostatni piloti
museli na kluzké ¢asti traté vyrazné zpomalovat, zvyseny pritlak formuli
Brabham-Alfa BT46B jim umoznil misto projizdét v plné rychlosti 7, [16].

Obrazek 2.3: Obrazek vozidla Brabham-Alfa BT46B

Prestoze byl viiz Brabham-Alfa BT46B prohlasen za legélni, Bernie Eccles-
tone (manazer tymu/majitel Brabhamu) se rozhodl, Ze je lepsi obétovat
kratkodobou vyhodu formule s ventilatory, nez ohrozit Asociaci konstruktéru
Formule 1 (FOCA), jejimz byl prezidentem. Tento revolucéni koncept tak
zavodil pouze jednou .



2.3. Soucasnost

. 2.3 Soudasnost

I pres obecné regulace, zakazujici vyuziti aktivniho ptitlaku ve vétsiné motor-
sportovych soutézi, stale existuji soutéze, které se vydaly diplné jinym smérem
a maji regulace pouze bezpecnostni. Tyto soutéze poté dovoluji konstruktérim
vozidel experimentovat s novymi technickymi fesenimi a prijit se skuteéné
inovatnim technologickym fesenim .

Jedeno z téchto zavodnich vozidel je i McMurtry Spéirling, ktery vznikl pri-
marné jako dikaz konceptu. Hlavni myslenkou tohoto vozidla je vyrobit malé
vozidlo s nizkou hmotnosti a velmi dobrymi dynamickymi vlastnostmi [30].

Obrazek 2.4: Obrazek vozidla McMurty Spéirling

Ty jsou dosazeny vyuzitim dvou vykonovych ventilatoru, plné zakompono-
vanych do stfedu Sasi vozidla. Prestoze oficidlni technické parametry nejsou
pro vozidlo McMurtry Spéirling znamé, odhaduje se, ze aktivni odvadéni
vzduchu v tomto vozidle dokaze pti nulové rychlosti generovat az priblizné
20 000 N pritlaku [30].

Toto vozidlo momentélné drzi svétovy rekord na trati Goodwill uphill racing,
zadnym technickym regulacim kromé bezpecénostnich omezeni. Z historie, ale
i na tomto soucasném prikladé je tak jasné vidét, ze spravné navrzeny systém
aktivniho pritlaku dokéze hodné dodat vykonnosti vozidla .

. 2.4 Formula student

Formula student je mezinidrodni inzenyrska soutéz, ve které tymy, které se
musi sklddat pouze z vysokoskolskych studentt, stavi formule a soutézi s nimi
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2. Principy aktivniho prFitlaku

mezi sebou v dynamickych i statickych disciplinach [11].

Formula student je oproti jinym formam motorsportu velmi specificka,
protoze pravidla soutéze na rozdil od absolutni vétsiny ostatnich motorsporto-
vych soutézi nespecifikuji moc technickych omezeni, ale primarné se zaméruji
na omezeni za cilem zvyseni bezpecnosti celé soutéze. To vede k tomu, ze je
mozné zde odvazné experimentovat s novymi koncepty a zkouset véci, které
by jinde technické regulace nedovolily. i proto je Formula student primarné
inZenyrskou soutézi [11].

Statické discipliny soutéze jsou:

B Engineering Design Event - prezentace inzenyrskych rozhodnuti tymu
s doplnujicimi otazkami lidi z pramyslu.

#® Cost and Manufacturing - analyza nakladd vynalozenych na stavbu
formule.

® Business Presentation - tvorba fiktivniho podnikatelského planu a snaha
svij ndpad prodat potencidlnim investorum [§].

Dynamické discipliny se déli na pilotované a autonomni, mezi
pilotované patri:

® Acceleration - zrychleni z nuly po rovné trati, méri se cas, ktery formule
potiebuje pro urazeni 75 metri.

® Skid Pad - priijezd trati ve tvaru cisla 8, ktery testuje odolnost vozu
proti odstredivym silam, které na vozidlo pri prujezdem zatackou ptsobi.

® Autocross - jedno kolo, okolo kilometru dlouhé, obsahujici rovinky, pomalé
i rychlé zatacky.

® Endurance - podle poctu pridélenych boda hlavni disciplina soutéze,
vytrvalostni zdvod na 22 kilometri; trat, po které se jezdi, je podobna
autocrossové trati.

® Efficiency - béhem jizdy endurance se zaroven hodnoti t¢innost vozidla,
pomeér spotiebované energie potrebné pro urazeni celé délky vytrvalostni
traté [8].

Autonomni discipliny se skladaji z:

B Acceleration - autonomni akcelerace se jezdi podle stejnych pravidel jako
pilotovana.

® Skid Pad - disciplina také stejna jako pilotovana.

B Autocross - autonomni autocross se jezdi na kratsi trati, zatacky jsou
mirnéjsi nez u pilotovaného ekvivalentu.

® Track Drive - autonomni ekvivalent endurance, podobné jako autocross
kratsi, nez pilotovany ekvivalent [§].
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2.4. Formula student

Obrazek 2.5: Obrazek formuli z CVUT postavenych pro rok 2023

B 2.4.1 Vyhodnost aktivniho pfitlaku pro Formula student

Jak jiz bylo zminéno, jednim z hlavnich zamért pravidel, ale vlastné vsech
organizacnich zalezitosti Formula student, je zajistit soutézi co nejvyssi moz-
nou miru bezpecnosti. Toho soutéz dosahuje i tak, ze vybérem trati striktné
omezuje maximani rychlosti, kterych vozidla dosahuji.

To znamena, ze typicka trat pro Formula student zavody je tzka trat
s kratkymi rovinkami a mnoha pomalymi zatackami. V téchto podminkach
je kladen velmi vysoky narok jak na dovednosti pilota, tak i na pritlak, ktery
dokaze vozidlo vygenerovat. Protoze aerodynamicky odpor stoupa s mocninou
rychlosti a protoze vozidla Formula student se nepohybuji ve vysokych
rychlostech, je béznou praxi tymt soutéze se ucastnicich maximalizovat
pritlak i na dkor zvysSeni aerodynamického odporu vozidla, protoze podle
jejich vypocti popripadé simulaci vychazi pro celkovou rychlost projeti kolem
vyhodnéjsi maximalizovat rychlost prijezdu zatackou 8.

Fy= %pvQCdA (2.2)

F; znaci silu, ktera bude pusobit proti vozidlu ptisobenim proudéni vzduchu
kolem vozidla, p je hustota tekutiny, v popisuje rychlost pohybu vztazenou
k rychlosti proudéni tekutiny, Cy popisuje koeficient aerodynamického odporu
a A znaci plochu pohybujiciho se objektu.

Dalsi vyhodou pro Formula student je to, Ze na rozdil od vétsiny ostat-
nich motorsportovych soutézi Formula student nijak neomezuje vyuzitelnost
aktivniho pritlaku nebo naptiklad nastavitelné tuhosti podvozku, coz jsou
v jichych soutézich zakazané technologie @ﬂ
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2. Principy aktivniho pfitlaku

B 2.4.2 Vilastni navrh

Vlastni interpretace byla silné zalozena na simulacich proudéni, jejichz sa-
motné nastaveni a validace by byly na celou samostatnou praci. Pro kontext
této préce je tak pouze nastinéno, jak se tento inzenyrsky problém z hlediska
proudéni resil.

Simulace jsou zvoleny, protoze navrhari dovoluji pomoci numerickych feseni
rovnic proudéni jasné vidét, kolik pritlaku navrzené aerodynamické prvky
vygeneruji. Pro optimalni funkci systému je nutné s vlivem systému pro
aktivni pritlak pocitat i pii navrhu ostatnich aerodynamickych vlastnosti
vozidla. Vysledky simulaci, které casto zaberou dlouhé hodiny, jsou poté
vyuzity k tdpravam aerodynamickych prvki, které jsou znovu simulovany.

£FORCE

Mean of Velocity: Magnitude (m/s)
<0 14 >28

Obrazek 2.6: Jeden z vysledku simulace proudéni kolem formule

B 2.4.3 Nastaveni rozvazeni vozidla

Vyvazeni zéavodniho vozidla je klicCovym faktorem pro dosazeni optiméalniho
vykonu a ovladatelnosti na zédvodni dréze. Zahrnuje jak hmotnostni rozvazeni,
tak rozvazeni pritlaku, a kazdy aspekt ma zdsadni vliv na to, jak se auto
chova v ruznych fazich jizdy - od brzdéni, pres zataceni, az po akceleraci |19
37).

P1i navrhu vozidla je potieba s obéma témito vlivy pocitat, aby bylo mozné
dosdhnout optimélniho chovani vozidla v dynamickych disciplinach. Pokud
pri ndvrhu vychazi vozidlo z jednoho aspektu nevyvéazené, je mozné tuto
nevyvazenost kompenzovat v druhém, avsak jen do omezené miry .

B Hmotnostni rozvazeni

Hmotnostni rozvazeni ovliviiuje distribuci hmotnosti vozidla mezi predni
a zadni ndpravu. Idedlné by mélo byt auto vyvazené, coz znamend, ze hmotnost
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2.4. Formula student

je rozlozena ptiblizné rovhomérné mezi obé napravy, coz se obvykle pohybuje
okolo poméru 50:50. Toto rozvazeni muze byt upraveno posunem tézkych
komponentu [19} 37].

Pokud je predni naprava vice zatizenda, pak ma zpravidla vozidlo lepsi
brzdné vlastnosti, ale zaroven byva nedotacivé, to znamena, ze méa vozidlo
sklon ve vysokorychlostnich zatackéch pokracovat v jizdé v primém sméru
a pro prujezd zatdckou je tak nutné vice brzdit 19, 37].

Pokud je vice zatizend zadni naprava, pak méa zpravidla vozidlo lepsi
vlastnosti pri akceleraci, avsak zpusobuje pretacivost, to znamend, ze zadni
néprava vozidla mivé sklon jit do smyku [19, 37].

B Rozvazeni pritlaku

Rozvazeni pritlaku se tyka distribuce sily, kterou aerodynamické prvky (kiidla,
difuzory, atd.) aplikuji na vozidlo. Cilem je dosdhnout rovnovihy, kterd
maximalizuje pfilnavost na obé ndpravy bez pretizeni jedné strany vozidla [19|
37].

Vyvazeny pritlak znamena, Ze predni a zadni aerodynamické prvky jsou na-
staveny tak, aby generovaly podobné mnozstvi pritlaku, coz vede k stabilnimu
chovani v zatackach. Predni pritlak obvykle kompenzuje nedotacivost vozidla
tim, ze zvysi prilnavost prednich kol. Tim se vSak snizuje efektivita zadnich kol
a to snizuje stabilitu vozidla ve vysokych rychlostech. Zadni pritlak zlepsuje
trakci a stabilizuje auto ve vysokych rychlostech, ale zptsobuje nedostatek
prilnavosti na predni napravé, coz obvykle vede k nedotécivosti |19, 37].
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Kapitola 3

Prehled navrhu elektroniky

Pro spravny navrh elektronické casti systému bylo velmi dulezité nastinit si
pozadavky. Hlavni pozadavek byl na maximalni elektricky vykon, ktery by mél
systém byt schopny dodavat po dobu nejvyse 70 sekund. To je zhruba doba,
kterou vozidlim Formula student maximalné trva odjet disciplinu autocross,
kde ze stojiciho startu pilot musi projet jedno kolo zhruba kilometr dlouhé
trati. Hodnoti se pak cas, ke kterému se pricitaji penalizace za srazené kuzelky.
Dalsim pozadavkem bylo, aby bylo mozné absolovovat vSechna ¢tyii pravidly
dovolend kola autocrossu, aniz by se muselo nabijet. Maximalni vykon byl
nasledné nasledné stanoven podle maximélniho dovoleného vykonu vybranych
vykonovych ventilator, viz kapitola

B 3.1 Moznosti napajeni

Protoze pravidla soutéze vyslovné zakazuji pouzivat ventildtory napajené
z vysokého trakéniho napéti, které je omezeno pravidly soutéze na maximalné
600 V, je nutné napajeni systému pro aktivni ptitlak napéjet z nizkého napéti.
Nizké napéti je pravidly omezeno na maximalné 60 V, coz byl dalsi omezujici
parametr pro vybér ventilatora @ﬂ

B 3.1.1 DC - DC méni¢

Prvni moznosti bylo napéjet cely systém z trakéni baterie, kterd dosahuje
pravé 600 V, a nasledné pres izolovany DC - DC méni¢ napéti snizit na
velikost pouzitelnou pro ventilatory.

Toto reseni se v tymu vyuziva pro napajeni celého nizkonapétového systému
uz vice sezén. Pro zapnuti auta je pak nutné z malé baterie nebo bateriového
¢lanku dodat DC - DC méniéi signél pro probuzeni (wake up signal). Tento
meénic je pripojen na stranu trakéni baterie, kterd je stale pod napétim. Ménic
je zapnuty po celou dobu, kdy ma na vstupu budiciho signalu vysokou troven.

Toto Teseni by bylo zna¢né komplikované, hlavné kvili vykonovym poza-
davkium, kterymi se zabyva odst. 3.3} Kvuli témto pozadavkum by byl DC -
DC ménic nejen dost slozity, ale navic i tézky a objemny.
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3. Prehled navrhu elektroniky

B 3.1.2 Napijeni z baterie

Druhou moznosti bylo vydat se cestou navrhu druhé baterie, jejiz hlavni
ucel bude napéajet ventilatory. Nevyhodou tohoto feseni je hlavné rozdéleni
akumulatort mezi trakéni baterii a baterii pro systém aktivniho pritlaku.

Vyhod tohoto Teseni je vSak vice, hlavné lepsi kontrola nad dodavanou
energii, moznost velice presné volby maximalniho napéti, presné nadimen-
zovani proudové zatizitelnosti pridavanim paralelnich ¢lanku, dale pak také
nizsi komplexnost navrhu a nizsi hmotnost.

Pro vsechny tyto vyhody a také proto, ze by bylo velmi naro¢né dokazat
sehnat DC - DC ménic s dostate¢nym vykonem, bylo rozhodnuto, ze o napajeni
systému aktivniho pritlaku se bude starat dedikovana nizkonapéfova baterie.

B 3.2 Vybér ventilatoru

Pro optiméalni funkénost systému je potieba vybrat vhodny ventilator a navrh-
nout vse tak, aby byl ziskany pfitlak co mozna nejvétsi. Pro spravnost ndvrhu
je tak potieba vzit v potaz rozdily mechanické konstrukece ventilatoru [2].

B 3.2.1 Axialni ventilatory

Axiélni ventildtory maji lopatky umisténé tak, ze smér prutoku vzduchu je
axidlni (paralelni s osou otaceni). Vzduch je nasdvan a vyfukovan ve stejném
sméru. Tento typ ventildtoru je podobny klasickému stolnimu ventildtoru [2].

Mezi hlavni vyhody axidlnich ventilatort patii vysoka rychlost proudéni,
diky ¢emuz se hodi pro odvadéni velkého mnozstvi vzduchu z uzavrenych
prostor, naptiklad pro ventilaci. Dalsi vyhodou axidlnich ventilatori je, ze jsou
diky jednodussi mechanické zastavbeé obvykle leh¢i a mensi, nez centrifugalni
ventildtory o stejném instalovaném vykonu. Axialni ventilatory nicméné nejsou
vhodné pro aplikace, kde je pozadovan vysoky tlak. Nehodi se tak do vysavaci,
nebo fukari na listi. Dalsi nevyhodou je, Ze obvykle byvaji hlasitéjsi, nez
centrifugélni ventilatory [2].

B 3.2.2 Centrifugalni ventilatory

Centrifugalni ventilatory maji lopatky umisténé radidlné k otacejicimu se
disku, a vzduch je nasavan axidlné do ventilatoru a poté vyfukovan radialné,
tj. kolmo k ose otéceni (podobné jako u kola na vodni mlyn) [2].

Hlavni vyhodou centrifugalnich ventilatori je, ze generuji vyssi tlaky, coz
je vhodné pro systémy s vyssimi odpory, nebo pro transport vzduchu na delsi
vzdalenosti. Dalsi vyhodou je, Ze byvaji tissi nez axialni pri stejném prutoku
vzduchu. Hlavni nevyhodou je slozitéjsi mechanicka konstrukce, z ¢ehoz
vychéazi vyssi cena, vétsi hmotnost a velikost. Oproti axidlnim ventilatortim
se tak hodi spise do aplikaci, kde je tlak vzduchu dtlezitéjsi nez rychlost
proudéni vzduchu. Hodi se tak do fukaru listi a vysavacu. Obdobné jsou
pouzivany u turbodmychadel do spalovacich motort |2].
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3.2. Vlybér ventilatoru

B 3.2.3 Pozadavky na ventilator

Nejvyhodnéjsi pro generovani pritlaku ve chvili, kdy neni mozné oblast pod vo-
zidlem tplné zatésnit, je vyuzit prizemniho efektu, ktery je popsan v odst. 2.1}
podle Bernoulliho principu urychlit proudéni kolem podvozku a vytvorit tim
podtlak [19].

7 tohoto duvodu se pri dalsim ndvrhu uvazovalo pouze o axidlnich ven-
tilatorech. Hlavnim parametrem pro vybér se tak stala rychlost proudéni,
ucéinnost a slozitost zéstavby.

V ptipadé, ze by podminky zavodisté a také pravidel soutéze Formula
student dovolovaly mit prostor pod vozidlem dokonale zatésnény, bylo by
vhodnéjsi vyuziti centrifugdlniho ventilatoru a vytvareni statického podtlaku
pod autem [9].

B Vybér axialniho ventilatoru

Vzhledem k pozadavkiim na vlastnosti ventildtoru se uvazovalo pouze o ven-
tildtorech s vysokymi rychlostmi proudéni vzduchu, aby tak bylo mozné
dosdhnout pozadovaného proudéni kolem podvozku vozidla a tim dostatec-
ného dodaného pritlaku.

7 sirokého pruzkumu trhu vychazely nejlépe ventilatory urcené pro mo-
delarské letadla. Ty jsou urcené pro napéajeni z baterie a parametry se tak
velmi blizi pozadavkim této aplikace, hlavné nutnosti napajet ventilator
z maximalné 60 V pro dodrzeni pravidel, jak jiz bylo zminéno v sekci [3.1l

Ventilatory, nejlépe vyhovujici pozadavkum, jsou EDF ventilatory (electric
ducted fan, elektricky ventilator s dutym valcem slouzicim k vedeni vzduchu).
Hlavni konstrukéni vyhodou EDF ventildtort je vyuziti dutého vélce, kterym
je hnan vzduch o vysoké rychlosti. To umoznuje vyssi t¢innost ventilatoru
pti vysoké rychlosti proudéni vzduchu [2].
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3. Prehled navrhu elektroniky

Po prizkumu trhu se uvazovalo hlavné o téchto ventilatorech:

Tah Ry’chlost hmotnost | DC proud | DC napéti Smeér cena

EDF [N] vituku gl [A] V] rotace [eur]
[m/s]

A [12] | 95.00 95.0 1165 142 50.4 CW & CWW | 566

B [33] | 90.50 - 710 142 50.4 CWW 503

C [32] | 88.20 - 865 115 51.8 CWwW 630

D [31] | 76.58 - 735 100 49.8 CWW 557

(12, 33} 32} 31]
Tabulka 3.1: Tabulka vybiranych ventildtoru

® A - Schubeler DS-86-AXI HDS® (120 mm) + Tenshock X-501/5,5Y
® B - EDF JP Hobby 120mm + 12s Motor 760KV
® C - EDF Hacker Stream-Fan 120 + 12s Motor 600KV

® D - EDF VASAFAN 120mm Carbon 14 blades + Moteur HET 800-73-
590KV

7Z téchto moznosti ventilatord byl vybran model A. Hlavni motivaci pro
vybér tohoto ventilatoru bylo, Ze mél oproti ostatnim moznostem nejvyssi tah
a jako jediny garantoval rychlost proudéni vzduchu. Dalsim silnym motiva¢nim
faktorem pro vybér tohoto modelu byl fakt, ze ventilator podporuje jak
konstrukeci se smérem otdceni podle hodinovych ruc¢icek (CW), tak proti
smeéru hodinovych rucicek (CCW). To je obvzlast vyhodné, protoze pouziti
ventilatoru s protichidnym smeérem otaceni odecte lateralni sily, které by
jinak na vozidlo ptsobily.
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3.3. Pozadavky na vykon

Obrazek 3.1: Obrazky ukazujici vliv sméru otacni na lateralni sily vozidla

B 33 Pozadavky na vykon

Dvojice zvolenych ventilatori bude mit tedy maximélni piikon podle vzorce

Proz = 2lmazUnmaz = 14 313 W (3.1)

Praz je maximalni dodavany prikon do systému, I, je maximalni proud,
na ktery jsou ventildtory navrzené, U,,., je maximalni stejnosmérné napéti,
které je mozné dodavat ménictm.

Pro systém je tak dilezité navrhnout feseni, které dokaze takovéhle mnoz-
stvi energie dodavat, aby bylo mozné ventilatory pouzivat az na maximéalni
vykon.

B 34 Vybér ménice pro zvoleny ventilator

Motory pouzivané v EDF ventildtorech jsou svou konstrukci PMSM (motory
s permanentnimi magnety osazenymi na rotoru a vinutimi na statoru). Tento
typ elektromotorti je tieba ridit frekvenénim ménic¢em, ktery ze stejnosmérného
napéti generuje trifizovy proud pro ventilatory a zménou frekvence se méni
rychlost otéceni. V situaci, kdy uz k vybranému ventilatoru existuje vyrobcem
ventilatoru doporuceny ménic, je pro co nejsnazsi implementaci vhodné tohoto
ménice vyuzit. To je i situace s ventilatory od firmy Schubeler, které maji
doporucené ménice od firmy Young generation electronics. Bylo rozhodnuto
vybrat vykonové odpovidajici ménic¢ této firmy .

Vykonové ménice této firmy se fadi do dvou kategorii, chlazené vzduchem
a chlazené vodou. Na zékladé mechanickych pozadavkl vznesenych od kon-
strukce vozu byla vybrana verze s chlazenim vodou. z produkti vyrobce témto
pozadavkiim vyhovovaly dva riizné modely [10].
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3. Prehled navrhu elektroniky

Model In[A] | I.[A] | Un[V] | m|g]

YGE 205HVT Navy 205 270 51,8 296

YGE Opto 255 Navy | 255 400 59,2 365
i

Tabulka 3.2: Tabulka vybiranych ménicu

Tabulka obsahuje modely jednotlivych méni¢, maximalni stenosmérny
proud I,,, kontinualni stejnosmérny proud [., maximalni napéti U,, a hmot-
nost m. Pro tuto aplikaci byly zvoleny ménice YGE Opto 255 Navy, protoze
po poradé s vyrobcem bylo doporuceno, zvolit radéji ménic s vyssimi maximal-
nimi hodnotami proudu i napéti, kvuli delsi zivotnosti a nizsimu pretézovani
ménice i komponent.

B 3.5 Blokové schéma navrhovaného systému

z popsanych soucasti je pak mozné navrhnout blokové schéma celého sys-
tému. Hlavnimi komponenty jsou bateriové ¢lanky, ridici elektronika k baterii
popsand v kapitole |6, vykonové ventildtory a zvolené ménice k vybranym
ventilatortm.

1 [ 2 [ 3 [ 4

DS-86-AXI1 HDS /Tenshock X501 5,5Y %
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Obrazek 3.2: Blokové schéma systému

Déle je v tomto blokovém schématu mozné vidét rozvrzeni vodivych spojeni
pro napajeni celého systému: hlavni relé, pres které potece vSechen stejno-
smérny proud do ménici, vedlejsi relé, slouzici k prednabijeni kapacit na
meénicich, rezistor limitujici proud pii nabijeni kapacit, viz 6.5.2. Dale pak
nadproudové ochrany, méreni proudu a napéti a dalsi funkce.
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Kapitola 4

Navrh baterie

B a1 Parametry bateriovych clanki

Parametry bateriovych ¢lankt jsou technické informace udavané vyrobcem,
podle kterych je mozné poznat, jak je dany bateriovy ¢lanek vhodny pro
urcitou aplikaci. Pro spravnou aplikaci téchto parametra je nutné pozumét,
jak se bateriové ¢lanky zapojuji do samotnych baterii, jak bude popsano zde
v samostatné sekei [4.2.

B 4.1.1 Rychlost nabijeni a vybijeni

Rychlost nabijeni a vybijeni je parametrem baterii, ktery se zpravidla udava v
pomérové jednotce C. Tato pomérova jednotka je vztazena ke kapacité baterie
a rychlosti, s jakou mutze byt nabita nebo vybita. Této jednotce je mozné
rozumét jako pomérové jednotce urcujici ¢as, po ktery bude dostupny urcity
proud. Pokud ma napriklad baterie kapacitu 2 Ah a maximé&lni konstantni
vybijeci proud 1 C, bude ji mozné vybijet jednu hodinu proudem o velikosti
2 A [6,[29].

Maximalni vybijeci proud mize byt vyrobcem udavan, nebo je na zakazni-
kovi, aby si ho dopo¢ital z jednoduchého vzorce:

I, =CCy (4.1)

Jednotka C se obvykle udava vztazena k hodinam, proto i vysledny cas,
po ktery je proud I,, dostupny, vyjde v hodinach. Kapacita baterie v Ah je
ve vztahu udavana jako C4, I, je maximélni vybijeci proud [@]

B 412 Napéti

Napéti se u bateriovych ¢lankd vétsinou udava ve tiech parametrech. Tyto
parametry jsou rozdilné pro takzvané primérni, to znamena nenabijitelné
¢lanky a pro sekundarni, to znamena nabfijitelné ¢lanky. Pro velmi vysoké
mnozstvi aplikaci, véetné napdjeni systému pro aktivni pritlak, jsou priméarni
clanky nevhodné, proto zde budou uvedeny parametry pouze pro sekudarni

Elanky [34).
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4. Navrh baterie

B Jmenovité napéti

Jmenovité (nomindlni) napéti ¢lanku je hodnota, kterd je na ¢lanku na-
psand. Vétsinou se tento parametr pohybuje blizko stfedu mezi maximalnim
nabijecim a minimélnim vybijecim napétim [34].

B Maximalni a minimalni nabijeci napéti

Maximalni nabijeci napéti je maximélni napéti, na které je mozné c¢lanek
nabit, aniz by doslo k poskozeni ¢lanku nebo dlouhodobému zhorseni jeho
parametru [34].

Minimalni nabijeci napéti je krajni hodnotou, na kterou je mozné ¢lanek
vybit, aniz by doslo k poskozeni ¢lanku podbitim [34].

B 4.1.3 Kapacita

Kapacita (obvykle udavana v Ah) urcuje, kolik energie bude v konkrétnim
¢lanku ulozeno. Z kapacity jsou poté primo odvozené dalsi, navazujici jednotky.
Mezi né patii energetickd hustota, do které se zapocitava kromé kapacity také
nomindlni napéti a vztahuje se na hmotnost. Dale také objemova energetickd
hustota, pro kterou se bere v potaz velikost ¢lanku a jeho findlni zastavba do
baterie [34].

B Energeticka hustota

Energetickd hustota je veli¢inou odvozenou, avsak o bateriovém c¢lanku umi
velmi dobre vypovidat, protoze pro sirokou skalu aplikaci baterii je hmotnost
jednim z dutlezitych parametri. Energetickd hustota se da vypocitat pomoci
vzorce:

o UnomCa
B m

Eq (4.2)

Kde Ej je energetickd hustota (uddvand obvykle v Wh/kg), Uyom je nominalni
napéti, C4 je kapacita ¢lanku a m je hmotnost ¢lanku [34].

B Objemova energeticka hustota

Objemova energetickd hustota popisuje koncentraci energie v objemu, tento
parametr je velmi dilezity obvzlast u malych zarizeni, kde velikost bateriového
¢lanku hraje vyznamnou roli, protoze baterie samotna tvori velkou cast
objemu zatizeni. Napiiklad u bezdratovych spuntovych sluchatek. Energeticka
objemova hustota se d& vypodéitat pomoci vzorce:

_ Unom CA

E,
d v

(4.3)
Kde E,4 je objemova energeticka hustota ¢lanku (udavand obvykle v Wh/m?),
Unom je nomindlni napéti, C'4 je kapacita ¢lanku a V' je objem ¢lanku.

Jak energetickou hustotu, tak objemovou hustotu je mozné vypocitat jak
pro samotny bateriovy ¢lanek, tak pro celou baterii [34].
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4.2. Skladani bateriovych ¢lankd do bateril

B 4.1.4 Vnitini odpor

Vnitini odpor vyjadfuje, jak k jak velkému poklesu napéti ¢lanku dojde pii
odbéru proudu. Tento pokles napéti spolu s velikosti vnitiniho odporu uréuje,
kolik vykonu se na ¢lanku pri dodavani proudu preméni na teplo. To je hlavné
dulezité pro rozhodnuti, zda bude baterii nutné chladit, pripadné zda bude
tepelna kapacita baterie stacit k tomu, aby vytvorené teplo nezpiisobilo narist
teploty mimo pracovni moznosti bateriovych ¢lankt. Pro modelovani baterie
se obvykle pouziva ndhradni schéma:

Ri
1
L

Obrazek 4.1: Ndhradni model bateriového ¢lanku s vnitinim odporem

B 4.2 Skladani bateriovych €lankd do baterii

Vyrobni proces baterie se skladd z vybéru samotného ¢lanku a vybéru sério-
paralelniho zapojeni ¢lanki, podle kterého jsou nadefinovany finalni parametry
samotné baterie. Kvuli ostatnim parametrum ¢lanku (vnitini odpor, kapacita,
chemické slozeni ¢lanku a teplotni vlastnosti) je nutné vzdy sklddat baterii ze
stejnych ¢lanki [34).

B 4.2.1 Skladani ¢lanka do série

Pri skladéni ¢lanku do série se s¢ita jejich napéti, ale kapacita a maximélni
vybijeci proud zustavaji stejné. Napriklad pri spojeni dvou bateriovych clankt
do série je vyslednd baterie schopna dodéavat stejny proud na dvojnédsobném
napéti, to znamenda dvojnasobny vykon. Energie, ulozena v baterii se také
zdvojnasobi, protoze muzeme pocitat dvojnasobné napéti na stejnou kapacitu

4.

B 4.2.2 Skladani ¢lanki paralelné

P1i skladani ¢lankt paralelné roste kapacita, ale napéti zustava stejné. Spo-
jenim dvou ¢lankt paralelné tak vznikne baterie na stejném napéti jako

samotny ¢lanek. Bude schopna dodavat dvojnasobny proud, takze bude znovu
dvojnésobny vystupni vykon .
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4. Navrh baterie

B 4.2.3 Skladani €lanki sério-paralelné

Na skladani ¢lankt do sério-paralelnich kombinaci je nutné se divat jako na
skladani ¢lankt do série a zaroven jako na skladani ¢lanki paralelné. Velké
mnozstvi soucasnych baterii je slozeno néjakou sério-paralelni kombinaci, pro-
toze umoznuje navrhari baterie lépe pracovat s parametry baterie a navrhnout
ji tak vhodnéji pro svou aplikaci [34].

24



Kapitola 5

Vybér bateriovych clanki a elektrické
konfigurace

P1i vybéru ¢lanku pro konkrétni aplikaci hraje roli mnoho faktort a je dulezité
jim vénovat pozornost, aby bylo findlni provedeni co nejblizsi pozadovanym

.....

a porovndvat tak co nejvice jednotlivych modelt ¢lanka [34].

B 51 Vybér élanku

Pro vybér ¢lanku bylo jednoduchym pocéitacovym programem zpracovano vétsi
mnozstvi moznych bateriovych ¢lankt od vice vyrobci, které byly porovnany
s cilem nalezeni co nejvhodnéjsiho ¢lanku pro potieby této aplikace. Z téchto
pruzkum trhu vyplynuly jako dobré moznosti hlavné tii ¢lanky zminéné
v nasledujici tabulce:

Jméno | EPA097197VVP | EPB098215SP | SLPBA942126
Cy4 [AR] 27 27 7
U, [V] 3,9 3,7 3,7
I.. [A] 405 405 90
Un [V] 4,45 12 42
I [4] 675 810 111
Z; [mQ] 0,68 0,48 1,3
Ed [Whkg] 250 200 202,34

(18, [17, 135]

Tabulka 5.1: Tabulka vybiranych ¢lanka

Tabulka obsahuje pro vybrané ¢lanky kapacitu C'4, nomindlni napéti ¢lanku
U,,, maximalni staly vybijeci proud I, , maximalni nabijeci napéti U,,, typicky
vnitini sériovy odpor ¢lankid Z; a energetickou hustotu FEy. VSechny tyto
parametry jsou pro nalezeni optimalnich elektrickych vlastnosti baterie klicové.
Kromé téchto parametru hraji roli i vlastnosti mechanické, které ale nebyly
vyhodnocovany, protoze mechanicky navrh baterie byl pripraveny prizpusobit
se pozadovanému c¢lanku a konfiguraci.

Ze vsech c¢lanki byl vybran ¢lanek SLPBA942126, hlavné pro rozsihlé
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5. Vlybér bateriovych c¢lankd a elektrické konfigurace

zkuSenosti s timto ¢ldnkem, protoze byl v predchozich sezénich pouzivan
v ramci vysokonapéfovych baterii. V minulosti bylo provedeno méfeni vzorki
téchto clankt, diky kterému jsou znamé i jiné parametry tohoto ¢lanku
a pri navrhu je jistota, ze parametry ¢lanku udavané vyrobcem se shoduji
s vlastnostmi fyzickych ¢lanku vyrobcem dodanych .

B 5.2 Parametry zvolené konfigurace

Vyslednd zvolend konfigurace pro vybrany ¢lanek je dvanict ¢lankt v sérii a tii
¢lanky paralelné (12s3p). Tato konfigurace spliiuje vSechny pozadavky, které
pfi ndvrhu sysému na baterii vznikaji. Napéti baterie (50,4 V) je pfizpusobeno
maximalnimu napéti zvolenych ventilatori, maximalni baterii dodavany proud
(333 A) je dostate¢né velky na to, aby ventilatory nebyly vykonové omezovany
baterii.
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Kapitola 6

~r

Ridici elektronika baterie

Bateriové ¢lanky maji definované pracovni parametry. Kdyz jsou provozovany
mimo tyto parametry, s vysokou pravdépodobnosti dojde k ¢aste¢nému nebo
uplnému zniceni ¢lanku .

7 tohoto duvodu maji vétsi baterie komplexni fidici elektroniku, ktera
hlida provozni podminky jednotlivych ¢lanku. V pripadé provozu baterie,
nebo i jediného z konktrétnich bateriovych ¢lankd mimo definované pracovni
parametry musi Fidici elektronika baterii odpojit, nebo jinak zastavit trvani
nevyhovujictho stavu [34].

B 6.1 Pozadavky na navrh dle pravidel Formula
student

Vzhledem k bezpec¢nosti soutéze Formula student pravidla jasné definuji, co vse
je nutné kontrolovat, aby bylo mozné baterii prohlasit za bezpe¢nou. Pravidla
maji odlisné pozadavky pro nizkonapétové baterie a pro vysokonapéfové
baterie.

Nizkonapétové baterie musi byt podle pravidel odpojeny, pokud teplota na
jednom z néfenych ¢lankt prekroci 60 °C po dobu delsi nez jedna sekunda.
Pravidla dale definuji, Ze teplota ¢lankt musi byt méfena minimdlné na 30 %
bateriovych ¢lanki. Déle je nutné kontrolovat napéti kazdého ¢lanku a v pri-
padé, Zze napéti jednoho z ¢lankua prekroci vyrobcem udavané provozni hodnoty
po dobu delsi, nez 500 ms, musi byt baterie odpojena. Déle pravidla vyzaduji
zobrazovat vSechna napéti jednotlivych ¢lanku [9).

B 6.2 Blokové schéma Fidici elektroniky

Nize je uvedeno blokové schéma ridici elektroniky samotné, oproti blokovému
schématu v je toto blokové schéma primarné zamérené na jednotlivé
funkce, které bude samotna ridici elektronika vykonavat.
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6. Ridici elektronika baterie
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Obrazek 6.1: Blokové schéma fidici elektroniky

B 6.2.1 Pouzité komunikaéni protokoly

V blokovém schématu kontrolni elektroniky je mozné vidét vyuziti vicero
ruznych komunikac¢nich protokold. Ty jsou voleny tak, aby byl navrh co
mozné nejjednodussi. V nasledujicich odstavcich budou postupné popsany
jednotlivé protokoly a co bylo potieba zajistit, aby mohly byt vyuzivany.

B CANFD

Za zkratknou CAN se skryva Controller Area Network, jde o dvouvodicovy,
diferencialni komunikac¢ni protokol, ktery se bézné pouziva v prostredich
s velkou mirou ruseni, vysokymi naroky na spolehlivost komunikace pripadné
potfebou prenaset data na velké vzdalenosti. Toho je docileno kontrolou dat
v ramci posledni ¢asti kazdé zpravy, pokud se pii vysilani vyskytl problém,
tato kontrola odhali chybu a zprava se bude odesilat znovu. Protokol CAN
maé také vyresené situace, kdy chce vysilat vice zarizeni ve stejnou chvili. V tu
chvili probiha takzvana arbitrace a pouze zprava s nejvyssi prioritou, vyhraje
arbitraci a muze tak na sbérnici vysilat [21].

Obrazek 6.2: Prepindni bitovych rychlosti u CAN FD

Definice CAN protokolu se od jeho prvniho predstaveni v roce 1986 cas-
tokrat meénila, modernizovala, aby byly CAN sbérnice vyhovujici pro vice
aplikaci. V roce 2015 byla zavedena nejnoveéjsi zména v definici tohoto proto-
kolu a tou bylo zavedeni CAN FD protokolu [21].

Zkratka FD, flexible datarate, flexibilni rychlost dat je nejnovéjsi rozsireni
CAN protokolu a CAN FD ma oproti bézné CAN sbérnici hlavné tii vyhody.
Prvni z nich je moznost odesilat delsi datové ramce, to znamend v jedné zprave
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poslat vice dat. Druhou vyhodou CAN FD protokolu je zlepsena kontrola dat,
FD sbérnice je vSak to, ze dovoluje odesilat zpravy na dvou rtznych datovych
rychlostech. Prechod mezi jednou a druhou datovou rychlosti umoznuje
odesilat ¢ast zpravy s vyssi datovou rychlosti [21].

Vyssi datova rychlost pouze na ¢ast zpravy je vyhodné, protoze béhem
arbitrace muze vysilat na sbérnici vice zafizeni a pozadavky na ¢asovani jsou
tak veétsi, nez kdyz jedno zarizeni arbitraci vyhraje a v tu chvili odesila data
na sbérnici jediné. Arbitrace je proces, béhem kterého vsichni, kteri chtéji
na sbérnici vysilat, odesilaji svoji adresu. Adresa se skldda z dominantnich
a recesivnich bith, vyjilajici s vyssi prioritou zpravy maji v adrese vice
dominantnich bitd a ve chvili kdy vysilaji dominantni bit pordzi vsechny
ostatni, kteri chtéli vysilat ale na konkrétni pozici adresy maji bit recesivni.
Arbitraci vzdy vyhraje pouze jeden vysilajici [21].

7 téchto davodu bylo pro tuto sezénu rozhodnuto, ze nova formule nebude
vyuzivat bézny CAN, ale pravé CAN FD. To znamenalo vyuziti novych
komponenti, které umoznuji komunikaci pomoci CAN FD protokolu. Pro
rozsifenou imunitu sbérnice proti ruseni je navic CAN FD sbérnice izolovana.

B Multiplex sensor bus

Ziskavani dat, kterd si méri zvolené frekven¢ni ménice, je mozné po datové
sbérnici Multiplex sensor bus (obousmérna datova sbérnice pro senzory). Tento
komunikac¢ni protokol je bézny pro modely na dalkové ovladani. Sbérnice
obsahuje fyzicky pouze jeden vodi¢ a mé Fidici a podfizenou jednotku. Ridici
jednotka posild pozadavky na zpravy a pak uvolni sbérnici, aby podfizena
jednotka mohla odesilat [3].

l UART

UART je bézny komunikacni protokol, vyuzivany ve velké c¢asti elektroniky.
V nédvrhu systému pro aktivni pritlak je UART pouzit pro komunikaci mezi
BMS ¢ipy a fidici jednotkou baterie AMS [27].

Jde o dvouvodicovou datovou sbérnici, kde jeden vodic slouzi k odesilani
dat od zarizeni, zatimco druhy slouzi k prijimani dat. Jde tak o asynchronni
sériovou komunikaci s nastavitelnou rychlosti prenosu [27].

B 6.3 Battery management system (BMS)

Méreni napéti na ¢lancich, teplot ¢lankid a balancovani ¢lankd jsou hlavni
funkce jednotlivych BMS. Prvni nédvrh v tymu eForce pouzivanych BMS
pochézi z roku 2018, kdy pro sedmou generaci elektrické formule byly poprvé
pouzity BMS ¢ipy bq76PL455A-Q1. Detaily navrhu této konkrétni BMS
se zabyva bakalarska prace Jana Manka. Od roku 2018 byly v tymu BMS
nékolikrat upravovany, napiiklad v diplomové préci Petra Haince [15].
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6. Ridici elektronika baterie

Vzhledem k tymovym zkuSenostem s timto BMS c¢ipem tak byla nova
BMS znovu navrzena podle uz ovéreného névrhu, pouze bylo provedeno
malé mnozstvi prav, hlavné aby mechanicky tvar BMS vyhovoval prostoru
vyhrazenému pro baterii.

B 6.3.1 Méreni teplot

Meéreni teplot ¢lankd mé na starosti BMS ¢ip, ktery ma pro tyto potieby
pripravenych az osm ADC kandlt. Méfeni je realizovano pomoci NTC sen-
soru, jejichz odpor je silné zavisly na teploté. Méfeni je tak realizovano na
vice mistech, konkrétné na péti rtiznych mistech mezi dvémi ¢lanky a na
jedenacti mistech pod zdpornym kontaktem ¢lanki, kde je méreni vyzadovano
pravidly [9].

B 6.4 Accumulator management system (AMS)

Za zkratkou AMS se skryva systém pro spravu akumulatoru, ktery slouzi jako
spravce celé baterie. Zapina a vypind hlavni relé, frekvenéni ménice ridici
ventilatory, posild méni¢um pozadované otacky, méri proud, ktery si ménice
odebiraji, prijima data od BMS o napétich a teplotach jednotlivych clanku
v baterii a odesild tato data do ostatnich ridicich jednotek ve vozidle po
datové sbérnici CAN FD.

B 6.4.1 Méreni proudu

Pro validaci dat posilanych od frekvenénich ménict ovladajicich ventilatory
bylo rozhodnuto nezavisle na ménicich mérit proudovy odbér kazdého z nich.

Pro méreni byl vyuzit sensor od firmy LEM typu HO 100-SP30-0100,
pracujici na principu Hallova jevu. Sensor dovoluje méfeni proudu az do
250 A obousmeérné, pripadné dovoluje plny rozsah rozdélit zavisle na sméru
proudu jinak, napiiklad 350 A smérem z baterie do ménic¢a a 150 smérem
z ménic¢u do baterie [22].

Proud sensor prevadi na napéti oproti referenénimu napéti; je tak nutné
tento rozdil prevést na rozdil napéti proti zemi, aby bylo mozné tento rozdil
nésledné zmérit pomoci analogoveé ¢islicového prevodniku (ADC) v ramci AMS.
Tento prevod zajistuje diferencialni zesilovac¢ realizovany pomoci operac¢niho
zesilovace.
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Obrazek 6.3: Zapojeni diferencidlniho operaéniho zesilovace pro méreni proudu

Prevodni charakteristiky zapojeni jsou:

I =FkUgzys (6.1)
91
Uapc = @Udiff (6.2)

kde k je prevodni konstanta vybraného senzoru, jeji hodnota je 125 A/V.
Ugi s je napéti na vystupu diferencidlnfho zesilovace a je z néj mozné dopocitat
proud baterii I. Uapc je napéti mérené mikrokontrolérem na AMS, k podéleni
dochézi proto, ze sensor je pétivoltovy, zatimco mikrokontrolér samotny
m& maximalni rozsah do 3,3 V. Pfevodni konstanta sensoru je vyuzita pro
dopocitani hodnoty proudu.

B 6.4.2 Méieni napéti

Pro validaci dat mérenych BMS ¢ipy, rychlejsi moznost méreni a také pro
kontrolu ubytku napéti na vystupu baterie oproti vstupu je pomoci jednodu-
chého napéfového délice navrzeno méreni napéti celé baterie. Tato méreni
jsou proviadéna jak na vstupu, tak vystupu relé, je tak mozné zkontrolovat
napétovy ubytek pres relé.

BATVIN

34 Max measurable voltage = 84V
70Kk LPF +- 320 Hz cutoff

_ BAT V In sns
36 —LC44
11k Ifl?n

GND GND

Obrazek 6.4: Zapojeni napétového déli¢e s dolni propusti pro méfeni napéti
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6. Ridici elektronika baterie

Zvoleny napétovy rozsah je schvalné vyrazné vyssi, nez by méla baterie
za normalniho provozovani dosahovat. Je to tak navrzeno z toho divodu, ze
pii moc prudké rekuperaci mize napéti vyrazné prekrocit o¢ekavané rozsahy.
Mize se tak stat, ze bude baterie, frekvenéni ménice, nebo jiné komponenty po
cesté poniceny. Pro odhaleni téchto jevi a piipadnou okamzitou diagnostiku
je tak nutné, aby tento jev nepresahl rozsah méreného napéti.

B 6.4.3 Regulace ventilatori

Systém AMS urcuje pozadované otacky a regulaci otacek ventilatoru zajistuji
frekvenéni meénice.

Rizeni ventilatori se ¥1df mnoha riiznymi protokoly, aviak nejstarsi a nej-
otacky motoru podle délky jednotlivych pulzi. Délka pulzu 1000 us slouzi
k inicializaci komunikace a znamena, Ze se motor nema tocit. Délka pulzu
2000 ps pak ddva ménictim signél k tomu, aby roztocily motory na maximalni
otacky. Regulace se tak déla upravovanim sitky téchto pulzi v rozmeni od
1000 do 2000 us [26].

B Regulace ventilatorii p¥i zavodech Formula student

Pro spravné fungovani systému je také nutné rozhodovat, kdy je a neni vhodné
ventilatory pouzivat a jak co nejlépe vyuzit pridélenou energii pii nejdelsi
dynamické discipliné Formula student zavodu viz kapitola 2.4. Ta se jezdi na
22 km a energii v baterii pro systém aktivniho pritlaku je tak vhodné do celé
délky zavodu co nejlépe vyuzivat.

Ptinos systému pro aktivni pritlak, jak jiz bylo zminéno v kapitole o aktiv-
nim ptitlaku [2.1.2, je nejvétsi v nizkych rychlostech, ve vyssich rychlostech
maji navic vétsi vliv kiidla pro generovani pritlaku. Aby byla energie ve
vytrvalostnim zavodé dobre rozlozena, je vhodné odhadnout cas, ktery bude
formuli trvat dojet celou disciplinu. Podle odhadovaného ¢asu lze vypocist
nominalni prikon a pro prvni kolo nechat systém bézet konstantné na tuto
nomindlni hodnotu.

Po prvnim kole je mozné vyhodnotit rozlozeni rychlosti a prifazovat rych-
losti hodnotu ptikonu do ventilatori podle toho, jak rychle se v danou chvili
formule pohybuje. Pritlak se touto regulaci nebude ménit skokové, takze pro
pilota formule bude chovani vozidla prediktivnéjsi. Nebude se plytvat energii
ve vysokych rychlostech, kdy je prinos aktivniho pritlaku nizsi. Navic tato
metoda neni moc néro¢né na implementaci.

Jesté jednodussi varianta je nechat vykon po celou dobu jizdy regulovany
pracovat prediktivné na zakladé dat o pozici formule. Ta je mozné ziskat
z predchozich prijezdu trati, pripravovat tak aktivni pritlak pro zatacky
a naopak ho kompletné vypinat ve chvilich, kdy neni potieba.

Navrhnout vsak tento zptisob regulace je velmi ndro¢né a pro naladéni
je potfeba dukladné otestovat a upravit tento algoritmus, coz je pro prvni
sez6énu nevhodné.
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. 6.5 Pripojeni a odpojeni baterie

Pravidla kvuli bezpecnosti vyzaduji odpojit baterii od zbytku systému v situ-
aci, kdy néktery z parametru baterie prekroc¢i vyrobcem uddvané pracovni
podminky. Pro vysokou miru bezpecnosti je také vhodné, aby metoda odpojeni
byla velmi spolehlivé [9).

B 6.5.1 Spinani baterie pres relé

Velmi spolehliva metoda je vyuzivat pro pripojovani a odpojovani baterie relé.
Relé jsou obecné schopna kratkodobé prezit i ndsobné prekroceni proudu,
pro ktery jsou navrzena, v takovém pripadé tak diive prehori pojistka, nez se
relé poskodi.

Vhodné relé na takto velké proudy vSak neni snadné najit. Béhem vybéru
byly vzaty v potaz hlavné maximalni proud a napéti, které pro relé vyrobce
udava. Dale pak velikost a hmotnost.

Relay | Ucoir [V] | Upr [V] | Leoir [mA] | Ijae [A] | d [mm] | § [mm] | v [mm]
A 12 - 24 900 130 250 80,7 65,7 72,6
B 12 800 230 500 80,5 56 72,6
C 12 80 500 300 95 50 102
D 12 1000 230 500 80,4 60 73

23] T4, L ]

Tabulka 6.1: Tabulka vybiranych relé

® A - Littelfuse DCNEV250
® B - GIGAVAC GV200
m C-TE 29.312.11

m D - TE ECK200B

Tabulka obsahuje napéti civky relé U,,;, maximalni napéti, které relé
dokéaze rozpojit Uy, proud protékajici civkou relé pro udrzeni relé otevieného
I.0i1, maximalni proud kontaktd I,,,q., dale pak rozméry relé, délku d, sitku §
a vysku v.

7 tohoto seznamu bylo nakonec vybrano relé C, prestoze elektrické parame-
try jinych kandidati byly lepsi, hlavni motivaci pro vybér tohoto relé bylo, ze
mechanickd zastavba baterie do vozu nedovolila vyuziti relé s dvémi rozméry
vétsimi nez 55 mm.

B Spinani baterie tranzistory

Dalsi alternativou oproti relé je vyuzit pro spinani baterie dvou vykonovych
mosfeti. Vyhoda tohoto spinani baterie je hlavné mensi velikost a hmotnost,
nevyhodou vsak je, ze je v tom pripadé nutné vSechen z baterie vychazejici
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6. Ridici elektronika baterie

proud vést deskou plosnych spoji. To je pro takto vysoké proudy nesnadny
kol a samotné cena desky plosnych spojt, ktera by tyto proudy dokazala
unést, by pak prudce stoupala.

BATT_VIN Q1 Q2 BATT_VOUT
2 [ 3sQiQis4ER sQuois4ER 3 [14] 2
l 1y] Lel
w | .
37| VS HGATE {—cxp
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GND 1 (— ]
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1 ¢ |2
Wk Sof ov —C3
cap P Ta70n
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|6 EN
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Exposed Thermal Pad ;3
GND
GND

LM74810QDRRRQI

GND RTN

Obrazek 6.5: Mozné feSeni spinani baterie pouze tranzistory

Na obréazku je navrh, jak by spinani tranzistory oproti relé mohlo fungovat.
Zvolené komponenty, jak tranzistory, tak driver pro tranzistory, jsou vybrané
tak, aby tyto proudy unesly.

B 6.5.2 Piednabijeni kapacit ménicia

P1i pripojovani baterie k frekven¢nim méni¢im je nutné omezit proud, kterym
budou kapacity ménic¢t nabijeny. Kapacitor se pri zacatku nabijeni chové jako
zkrat. Primé pripojeni by tak znamenalo prekroc¢eni maximélnich proudu
bateriovych ¢lanku a namahani vSech komponent, které jsou dimenzované na
ocekavané hodnoty proudu. Z tohoto divodu je bézna praxe vyuzivat pri pri-
pojovani baterii ke kapacitam takzvany prednabijeci obvod, ktery pfipojenim
rezistoru do série nastavi maximélni nabijeci proud pro kapacity [36].

K pripojeni sériového odporu slouzi samostatné predbijeci relé, které je
po dobé potiebné k nabiti kapacit nahrazeno hlavnim relé. Cas, ktery bude
prednabijeni trvat je zavisly na pripojované kapacité a na velikosti sériového
odporu. V pripadé tohoto navrhu je celkova kapacita obou pripojenych ménict
C 3,6 mF, sériovy odpor R byl vybran 50 (2, ¢as potifebny pro nabiti kapacit
je mozné vypocitat nasledovné [36].

r=RC=50-3,6-10"2=0,18s (6.3)
t=57=0,9s (6.4)

Doba predbijeni je pfimo zavisla na drovni, na kterou je maji byt kondenza-
tory nabity pred tim, néz bude sepnuto hlavni relé (v tomto pripadé). Bézné
je tento cas udavan bud jako t¥i T nebo pét 7. Pro tii 7 je napéti na konden-
zatorech priblizné devadesat pét procent napéti baterie. Pro pét 7 je napéti
na kondenzatorech priblizné devadesit devét procent napéti baterie [36].

Napéti na kondenzatorech je popsano vztahem:
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Uo(t) = Up(1 — e 7o) (6.5)

Pribéh napéti pro nabijeni i vybijeni kondenzatoru je poté na nasledujicim
obrazku.

60

Nabijeni kapacit
Vybijeni kapacit

s g SIS ]

40}
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20 |
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Obrazek 6.6: Prubéh napéti na kondenzatorech pii prednabijeni baterie

V obrézku je zvolené maximalni napéti baterie (50,4 V), na Casové ose jsou
zvyraznény jednotlivé body 7, které je podle vypocti v 0,18 s.

B 6.5.3 Vybijeni kapacit ménici

Po rozpojeni hlavniho relé je vhodné kondenzatory v ménicich znovu vybit,
aby bylo pri pripadné nasledné manipulaci s ménici jisté, Ze nejsou pod
napétim. Pro minimalizaci po¢tu soucéédstek je mozné vyuzit prednabijeciho
rezistoru, casové priubéhy vybijeni budou stejné jako pro nabijeni.

Pro vyuziti stejného rezitoru je mozné vyuzit pro prednabijeni relé, ob-
sahujici jak normalné otevieny (NO), tak normélné zavieny (NC) kontakt.
Findlni zapojeni pro prednabijeni a vybijeni kapacit tak vypada nésledovné.
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3 ESCO ESCl1

T Precharge EN 5 1 j|im8 j|irln8

GND GND GND i{GND ! ! GND

Obrazek 6.7: Zapojeni relé pro prednabijeni a vybijeni kondenzatora
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Kapitola 7

Validace prinosu aktivniho pritlaku

Hlavnim cilem této kapitoly je pTfipravit postupy pro testovani formule, aby
bylo mozné ve chvili, kdy je formule dostavend, rovnou prejit k testovani.

Mezi vyuzitelné metody pro validaci tohoto prinosu patii méreni, jak velky
pritlak tento systém vytvoril. Jde tak o pfimou validaci dat ze simulaci,
o kterych je napsiano v kapitole [2.4.2. Hlavnim nedostatkem téchto méreni
je narocna realizace. Na druhou stranu je pro né snadné porovnat namérené
hodnoty se zapnutym a poté s vypnutym systémem pro aktivni pritlak.

Pro vyssi vypovidajici hodnotu této validace je optimalni provadét méreni
bez systému aktivniho pritlaku nejen s vypnutymi ventilatory, ale idealné se
vSemi komponenty, které jsou ve formuli kvili systému aktivniho pritlaku
vyjmutymi z auta ven. Bylo by tak mozné porovnat formuli ve stavu s plnym
aktivnim pritlakem, ale také iplné bez néj a porovnat, v jaké z téchto dvou
konfiguraci bude formule rychlejsi. Rychlost, s jakou formule dokaze projet
jednotlivé discipliny je ostatné hlavni vypovidajici faktor o vlastnostech
formule jako takové.

Dal$im moznym zpiisobem validace prinosu systému pro aktivni tvorbu
pritlaku je mérit velikost vygenerovaného pritlaku. Tato méreni je bud mozné
provadét primo, napriklad méfenim absolutniho tlaku na jednotlivé senzory,
nebo mérenim rychlosti proudéni vzduchu ve vybranych bodech, kde je mozné
podle rychlosti poté urcit, jak velky pritlak budou tyto aerodynamické prvky
generovat.

Nejsnazsi a nejpravdépodobnéjsi metodou testovani prinosu tohoto systému
je vsak méreni piimo jednotlivych casi na kolo.

. 7.1 Problematika testovani

Hlavnim problémem testovani jsou rozdilné vlivy na ¢as na kolo. Mezi tyto
vlivy patii pocasi, stav vozidla, ale velkou mérou také lidsky faktor.

Pocasi ovliviiuje mimo jiné teplotu trati, coz ovliviiuje prilnavost pneumatik.
Déle pak také naptiklad povétrnostni podminky mohou mit neblahy vliv na
vlastnosti vozidla. Jakakoliv vlhkost na povrchu trati mé také velky vliv
na prilnavosti pneumatik k povrchu trati, vhodné pocasi je tak dulezitym
predpokladem.
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7. Validace pfinosu aktivniho pfitlaku

Do stavu vozidla se zapocéitavaji vSemozné proménné ohledné vozidla. Mo-
hou to byt rozdilnd nastaveni podvozku, tlaky pneumatik, kvalita povrchu
pneumatik, kterda u zavodnich pneumatik rychle klesd, ale také teplota pneu-
matik, ktera je pro prilnavost dilezita.

Lidsky faktor ma vSak na c¢as na kolo asi nejvyraznéjsi vliv. Na vykony
pilota pri fizeni je velmi vysoky pocet vliva.

Mezi kladné vlivy patii iterativni uCeni se trati pri vice projetich trati,
szivani se s vlastnostmi vozidla, drobné optimalizace nastavitelnych vlastnosti
vozidla pro lepsi projeti trati a dalsi.

Mezi zaporné vlivy na rychlost projeti kola patii inava jak fyzicka, tak
pokles pozornosti, ktery muze vést k chybam. Dale pak sem patti inherentni
vlastnosti vozidla, negativné muze rychlost projeti trati ovliviiovat nepohodli v
ridicové sedacce, nevhodna pozice ovladacich prvki, jako i napriklad nevhodny
tvar volantu.

B 7.2 Navrhované metody

Testovani je vhodné provést na tii ze ¢tyr dynamickych disciplin soutéze,
které uz byly popsané v kapitole 2.4, a to konkrétné pro akceleraci, skidpad,
a autocross. Hlavnim divodem pro testovani téchto t¥i disciplin je dojezd
formule, ten je presné navrzeny, aby pravé stacil na ¢tvrtou ze zavodnich
disciplin, endurance, testovat tak jizdu endurance se systémem aktivniho
pritlaku i bez néj je témér neredlné.

Testovani akcelerace a skidpadu bude vcelku snadné, protoze traté téchto
disciplin jsou na vSech zavodech stejné a tak bude stacit zajet par Casu se
systémem aktivniho pritlaku a par ¢ast po jeho vyjmuti. Tym méa dvé baterie,
proto bude vhodné prvni kolo testil provést s jednim z trakénich akumulatora
a druhé kolo s druhym.
pravé na této kategorii je ocekavan nejvétsi prinos systému. Vzhlem k velkému
vlivu lidského faktoru na c¢as na kolo pri autocrossu nebude snadné prinos
systému pro aktivni pritlak kvantifikovat; bylo by navic vhodné, nechat zajet
par kol idealné vice piloti. Déle je vhodné béhem vyndavani systému pro
aktivni pritlak z vozidla zménit trat, aby se piloti museli adaptovat na novou
trat a neméli tak trat pro druhou konfiguraci naucenou.

Pokud budou vysledky vsech disciplin znatelné rozdilné, je mozné touto
metodou kvantifikovat prinos; ve chvili, kdy vysledky znatelné rozdilné nebu-
dou, by bylo vhodné vénovat se presnéjsimu méteni a zkusit ovéritt, jestli ma
skutecné systém v redlnych podminkach stejny vliv, jako vychazel ze simulaci.
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Kapitola 8
Zaveér

Tématem bakalarské prace bylo navrhout systém pro aktivni ptitlak pro
elektrickou formuli. Pod pojmem aktivni pritlak je v kontextu této prace
rozumeéno vyuziti ventilatorti pro urychleni proudéni pod podvozkem vozidla,
které podle Bernoulliho principu vytvareji podtlak.

V prvnich kapitolach prace byly popsany principy, které jsou potiebné
pro spravny navrh systému aktivniho pritlaku. Stru¢né zde bylo popsano jak
funguje proudéni kolem vozu a pro¢ je vyuziti aktivniho pritlaku ve Formula
student vyhodné.

Dalsi ¢ast prace se vénovala konkrétnim vlastnostem systému, vybéru
vhodnych komponentii a ndvrhu kontrolni elektroniky, které ridi cely systém.
Konkrétni navrhova rozhodnuti byla také ilustrovana na blokovych schématech
celého navrhu bylo vybrat vhodnou metodu pro napajeni systému. To podle
pravidel soutéze Formula student nesmi byt z vysokého napéti. Moznosti
napéjeni tak byly bud systém napéjet pres DC - DC méni¢, snizujici trakéni
napéti na napéti pravidly povolené pro systém (maximéalné 60 V), nebo
z dedikované baterie. Po zhodnoceni pozitiv a negativ obou navrha bylo
rozhodnuto vyuzivat pro napajeni systému samostatnou baterii.

Jeji ndvrh byl popsan v dalsi kapitole, spolu s popisem, jaky bateriovy
¢lanek byl vybran. V dalsi kapitole byl popsan navrh ridici elektroniky baterie,
ktera vsak mimo kontrolu stavu baterie zédroven 1idi i zbytek systému.

Pro zhodnoceni prinosu navrzeného systému byly popsany mozné metody
validace, zda navrzeny systém dosdhl svého hlavniho tcelu a dokazal stu-
dentskou formuli zrychlit. Vzhledem k tomu, ze formuli, pro kterou je systém
navrhovan, tym studentd dostavi az po terminu odevzdani této price, neni
mozné prinos na formuli vyhodnotit a v prici tento prinos popsat, proto
prace pouze popisuje metody, pro toto vyhodnoceni vyuzitelné.
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