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Strucny opis

projektu:

Hlavnym cielom projektu bol pozbierat ¢o najviac a ¢o
najpodrobnejSie informacie o réznych atribdtoch a parametroch
vozidla a vytvorit chladiaci systém elektromotor monopostu.




1. Protokol

1. Vyber parametra a navrhy

1. Cochceme zlepsit a aky vplyv to méze mat na vykon formuly v pretekoch?

Jeden z délezitych parametrov kazdého vozidla je teplota motora. V pripade elektromotorov
je dalSim délezitym parametrom prud vtekajuci do elektromotora, ¢o priamoumerne
ovplyviuje vykon motora a s tym aj rychlost otacok. Po¢as vyvoja monopostu sme sa
hlavne zamerali na tieto dva parametre vozidla. Ked zvySujeme prud vtekajici do motora,
docielime zvySenie vykonu, ¢im sa zvySia aj otacky motora. Okrem pozitivnych efektov
prichadzaju aj negativne vedlajSie ucinky napriklad zvySenie ubytku napatia na motore, ¢o
spbsobuje postupné prehrievanie motora. Dolezité je, ze k postupnému prehrievaniu
motora dochadza aj pri stalom, konsStantnom odbere priadu.

2. Na aky parameter (parametre) alebo viastnost formuly sme sa zamerali a preéo?

Zameriavali sme sa na dva vzajomne prepojené parametre teplotu motora a vstupny prud
motora. Tieto dva parametre sme zvolili, pretoze priamo urcuju vykonnost a spolahlivost
vozidla pocas pretekov. Vstupny prud priamo ovplyviiuje dostupny vykon a tym aj dynamiku
vozidla, pricom teplota motora predstavuje prirodzenu fyzikalnu hranicu, ktoru nie je mozné
dlhodobo prekracovat bez rizika poskodenia.

3. €osme od zlepsenia parametru (parametrov) oéakavali?

KedZe na regulaciu teploty motora sme vybrali pasivne chladenie formou chladiacich

rebier s &im sme chceli optimalizovat odvod tepla z motora tak, aby sme mohli udrzat vyssi
vstupny prud pocas dlhSieho ¢asového useku bez toho, aby teplota motora dosiahla kriticku
hranicu. Od tohto zlepSenia sme ocCakavali:

 Udrzanie vyssSieho vykonu pocas celého zavodu - lepSi odvod tepla umoznuje
motoru dlhSie pracovat na vysSich hodnotach prudu, ¢o sa priamo prejavi na rychlosti
vozidla.

o Stabilnejsi a predvidatelnejsi vykon - bez rizika nahleho tepelného obmedzenia
vykonu uprostred pretekov ma jazdec k dispozicii konzistentné spravanie vozidla.

e Ochrana komponentov - efektivnejSie pasivne chladenie predlzuje Zivotnost vinuti
a ostatnych citlivych ¢asti elektromotora.

o LepsSie vyuzitie dostupnej energie - motor pracujuci v optimalnom tepelnom
rozsahu pracuje aj efektivnejSie, o pozitivne vplyva na celkovu spotrebu energie
pocas zavodu.




2. Skimanie problému a hl'adanie
informacii

Co sme o tomto probléme alebo parametri uz vedeli?

Problém prehrievania elektromotora monopostu sa prvykrat objavil po¢as pociato¢nych
testovacich kél. Konkrétne sa prejavil priblizne po dvoch odjazdenych okruhoch, ¢o
zodpoveda vzdialenosti asi 40 metrov. VonkajsSia teplota vzduchu v ¢ase testovania sa
pohybovala okolo 20°C, ¢o predstavuje Standardné podmienky prostredia, pri ktorych by
nemal motor za normalnych okolnosti vykazovat Ziadne teplotné problémy. Napriek tomu
sa teplota motora zacala prudko zvySovat, pricom namerana Spi¢kova hodnota dosiahla
priblizne 50 °C. Identifikacia tohto problému v ranej faze testovania bola kluc¢ova, pretoze
dlhodoba prevadzka pri zvySenych teplotach by mohla viest k degradacii izolacie vinuti,
znizeniu ucinnosti motora, alebo v krajnom pripade k jeho trvalému poskodeniu.

Co sme si potrebovali zistit, éo sme sa potrebovali naugéit?

Na vyrieSenie problému prehrievania elektromotora bolo potrebné posudit vhodné
moznosti trvalého a efektivheho znizenia prevadzkovej teploty elektromotora. Privybere
vhodného chladiaceho systému sme zohladniovali viacero faktorov, vratane spotreby
samotného chladiaceho systému, naro¢nosti vyhotovenia danej formy chladiaceho
systému, atd.

Aké zdroje, informacie alebo skisenosti sme vyuzili

Pocas realizacie projektu sme vyuzivali odborné vedomosti ziskané v Skole, najma z
technickych predmetov suvisiacich s elektrotechnikou a strojarstvom. Dolezitym zdrojom
informacii boli tiez konzultacie s vyucujucim, ktory nam poskytoval odborné rady,
usmernenia a pomoc pri rieSeni technickych problémov. Vyznamnu Ulohu zohrali aj

praktické skusenosti ziskané poc¢as navrhu, vyroby a testovania jednotlivych ¢asti projektu.

Tieto poznatky nam umoznili UspesSne navrhnut, zrealizovat a vyhodnotit vysledky nasho
chladiaceho systému.
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3. Navrh riesSenia a zber dat

Ak Gpravu alebo rieSenie sme navrhli?

Na problém vysokej prevadzkovej teploty elektromotora monopostu sme pociatoCne
uvazovali nad viacerymi moznostami ako znizit prevadzkovu teplotu elektromotora. Medzi
preferovanymi moznostami bolo aktivne chladenie elektromotora pomocou ventilatorov
alebo pasivne chladenie elektromotora pomocou chladiacich rebier.

AvSak po dokladnom preskumani dostupnych informacii na zaklade spolo¢nej dohody s
timom myslienku aktivheho chladenia zavrhli kvéli Casovej naro¢nosti a z Uspornych
doévodov. Po zavrhnuti aktivheho chladenia sme mohli za¢at navrhovat formu montaze,
velkost a typ chladiacich rebier pre elektromotor monopostu.

Aké boli nase oéakavania od navrhnutej Gpravy?

Medzi naSimi o¢akavaniami od navrhnutého systému pasivneho chladenia elektromotora
monopostu bolo predovSetkym trvalé a efektivne zniZenie prevadzkovej teploty
elektromotora. Dufali sme, Ze spravne navrhnuté chladiace rebra dokazu dostatocne
odviest teplo vznikajuce pocas prevadzky, ¢im by sa predislo kritickym teplotnym Spickam.
To by zaroven znizilo riziko prehriatia elektromotora, ku ktorému by mohlo déjst pri dlhSom
zatazeni, a tym by sa minimalizovalo nebezpe&enstvo mechanického poskodenia citlivych
sUciastok motora ¢i okolitej elektroniky.

Aké udaje alebo vysledky sme chceli sledovat a pre¢o?

Aby sme mohli objektivne posudit i¢innost navrhnutého rieSenia, bolo nevyhnutné stanovit
meratelné parametre, ktoré by nam poskytli relevantnu spatnu vazbu. Prvotnym a klucovym
udajom, ktory sme sledovali pocas vyvoja pasivnheho chladenia, bola prevadzkova teplota
elektromotora pri priemernej teplote okolia priblizne 20 °C. Tento parameter bol zvoleny ako
referencna hodnota, pretoze umoznuje porovnat stav pred a po aplikacii chladiacich rebier
za rovnakych podmienok, a tym jednoznacne vyhodnotit, Ci navrhnuta dprava priniesla
oCakavané zlepSenie.
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4. Realizaéna ¢ast

Ako prebiehala realizacia navrhnutej Gpravy

Ako prvotné bolo potrebné vymysliet spésob upevnenia chladiacich rebier na elektromotor
monopostu. Na tento uc¢el sme nakoniec zvolili Stahovaci pasik s ktorym jednoducho a
efektivne sme vedeli pripevnit chladiace rebra na elektromotor monopostu. Medzi
vonkajSou Castou puzdra elektromotora chladiacimi rebrami sme pridali vrstvu termalnej
pasty ktora zabezpecduje efektivnejsi prenos tepla Medzi puzdrom elektromotora a
chladiacich rebier. AvSak pred finalnou realizaciou pasivneho chladiaceho systému
elektromotora monopostu formou chladiacich rebier bolo potrebné vybrat vhodnu velkost
pre chladiace rebra aby sme dosiahli o¢akavané vysledky.

Aké pozorovania alebo zistenia sme pocas prace zaznamenali?
Pre dosiahnutie ¢o najvysSsej vykonnosti pasivneho chladiaceho systému je potrebné

chladiace rebra umiestnit na povrchu elektromotora tak aby pokryli o najvacsiu z jej
plochy. KedZe elektromotor monopostu ma valcovity tvar museli sme pouzit vhodné

chladiace rebro aby pokryva ¢o najvacsiu plochu povrchu elektromotora. Kvoli tomuto faktu

sme museli pouzivat chladiace rebra ktoré su vyrobené z lahko ohybatelny a pruznych
materialov ktoré sa daju lahko stvarnit na potrebny tvar na pokrytie ¢o najvacsej plochy
elektromotora monopostu.

Objavili sa pocas realizacie alebo testovania nejaké problémy alebo zmeny?

Pocas realizacie pasivnheho chladiaceho systému monopostu sa nevyskytli Ziadne
vyraznejSie problémy, ktoré by negativne ovplyvnili priebeh projektu alebo jeho

vysledky. Jednotlivé fazy navrhu, vyroby a montaze prebiehali podla planu a bez

vacsich komplikacii. Rovnako aj pocas testovania chladiaceho systému boli vSetky
merania UspesSne vykonané a ziskané udaje poskytli dostatok informacii na vyhodnotenie
ucinnosti navrhnutého rieSenia.




Dokumentécia:

Na obrazku je mozZno pozorovat stav
elektromotora monopostu pred
nainstalovanim pasivneho chladiaceho
systému formou chladiacich rebier.

Na obrazku je moZno pozorovat
elektromotor monopostu po
nainsStalovani pasivneho chladiaceho
systému formou chladiacich rebier.




5. Namerané data a vysledky a ich
spracovanie

1. Aké adaje alebo vysledky sme ziskali?

Po vykonani viacerych testov sme mohli pozorovat, Ze prevadzkova teplota elektromotora
monopostu sa po nainStalovani pasivneho chladiaceho systému vyrazne znizila. Toto
znizenie teploty prispelo k eliminacii rizika nadmerného prehrievania elektromotora, ktoré
by mohlo viest k zniZzeniu jeho Uc¢innosti alebo dokonca k mechanickému poskodeniu
jednotlivych suciastok monopostu. Ziskané vysledky zaroven potvrdili, Ze navrhnuty
chladiaci systém pozitivnhe ovplyviuje tepelnu stabilitu pohonnej jednotky poc¢as
prevadzky.

2. Aké rozdiely sme pozorovali medzi stavom pred a po realizécii Gpravy?

Pri porovnani pociato¢ného stavu prevadzkovej teploty elektromotora monopostu

Tower Team so stavom po nainStalovani pasivneho chladiaceho systému sme zaznamenali
vyrazneé znizenie prevadzkovej teploty. Elektromotor si pocCas jazdy udrZiaval stabilnejSie
teplotné podmienky a nedochadzalo k takému intenzivnemu narastu teploty ako pred
realizaciou Upravy. Tieto vysledky naznacuju, Ze pasivny chladiaci systém efektivne
odvadza prebytoc¢né teplo vznikajuce pocas prevadzky elektromotora.

3. Aké zavery sme siz vysledkov odniesli?

Pocas dlhodobého testovania chladiaceho systému bolo preukazané, Zze navrhnuté
rieSenie zostava efektivne aj po niekolkych desiatkach minut aktivnej prevadzky pri
vysokom zatazeni elektromotora. Pocas testov nedochadzalo k vyraznému prehrievaniu
pohonnej jednotky a prevadzkova teplota sa pohybovala v prijatelnych hodnotach. Na
zaklade ziskanych vysledkov méZzeme konsStatovat, Ze pasivny chladiaci systém spolahlivo
zlepSuje odvod tepla, zvySuje prevadzkovu bezpecnost monopostu a moéze prispiet k dlhSej
Zivotnosti elektromotora aj ostatnych komponentov pohonného systému. Tymto sa
potvrdila vhodnost navrhnutého rieSenia pre dlhodobu a intenzivnu prevadzku monopostu.
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Obrazok ¢. 4

Ako je mozné vidiet na obrazku €. 4, prevadzkova teplota elektromotora monopostu sa

pred inStalaciou pasivneho chladiaceho systému pohybovala okolo 40 °C, pricom

maximalne namerané hodnoty dosahovali priblizne 60 °C pri priemernej vonkajSej teplote

20 °C. Meranie bolo vykonané po priblizne 150 metroch nepretrzitej jazdy a zachytava

teplotny stav elektromotora pocas jeho beznej prevadzky.

Teplota motora a PWM regulatora
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Obrazok €. 5

Na obrazku &. 5 je znazornena prevadzkova teplota elektromotora monopostu po inStalécii

pasivheho chladiaceho systému spolu s prevadzkovou teplotou PWM regulatora pocas

dlhodobého testovania. Test pozostaval z nepretrzitej jazdy v rozsahu 52 kdl, pricom dizka

jedného kola bola priblizne 250 metrov. Po 45. kole mézZzeme pozorovat prudky narast

teploty elektromotora monopostu ¢o bolo spésobené defektom prednej pravej

pneumatiky.




6. Vyhodnotenie a zavery

1. Spinili sa nase o¢akavania?

Po vyhotoveni a otestovani pasivnheho chladiaceho systému pre elektromotor monopostu
mozeme konstatovat, ze naSe o¢akavania od tohto projektu sa splnili. Navrhnuty a
zrealizovany chladiaci systém je schopny efektivne a dlhodobo zniZovat prevadzkovu
teplotu elektromotora, ¢im zabranuje jeho nadmernému prehrievaniu. Prehrievanie
elektromotora by mohlo viest k znizeniu jeho ucinnosti, skrateniu zivotnosti alebo dokonca
k mechanickému poskodeniu jednotlivych komponentov monopostu. Vysledky testovania
potvrdili, Ze implementované rieSenie pozitivne vplyva na tepelnu stabilitu pohonne;j
sUstavy a zvySuje spolahlivost monopostu poCas prevadzky.

2. Co nés poéas projektu najviac prekvapilo alebo sme si uvedomili?

Najvacsim prekvapenim pocCas analyzy nameranych Udajov, realizacie projektu a
nasledného testovania bola vysoka uc¢innost navrhnutého pasivneho chladiaceho systému.
Napriek jeho relativne jednoduchej konstrukcii sa podarilo dosiahnut vyrazné znizenie
prevadzkovej teploty elektromotora. Uvedomili sme si, Ze aj pomerne jednoduché
technické rieSenia mézu mat vyznamny vplyv na vykon, spolahlivost a Zivotnost technickych
zariadeni. Projekt nam zaroven poskytol cenné skusenosti s navrhom, vyrobou a testovanim
technickych komponentov v realnych prevadzkovych podmienkach.

3. Co by sme dalej zlepsili, upravili alebo preskimali?

V dalsom vyskume by sme sa zamerali na testovanie ucinnosti chladiaceho systému pri
vyS§Sich vonkajsich teplotach, napriklad pri 30 °C a viac. Takéto podmienky by lepSie
simulovali prevadzku pocas horucich letnych dni a umoznili by overit funkénost systému pri
eSte vacsom tepelnom zatazeni. Zaroven by bolo zaujimavé porovnat ucinnost réznych
konstrukénych rieSeni chladi¢ov alebo r6znych materialov pouzitych na odvod tepla. Takéto
merania by mohli viest k dalSej optimalizacii chladiaceho systému a k dosiahnutiu eSte
lepSich vysledkov v buducnosti.




