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Abstrakt

Tato prace se zabyva inovaci experimentalniho ptipravku pro testovani chlazeni rotoru
dutou hrideli. Vysledkem této prace je funkéni méfici stanovisté umoziujici provadet
testovaci méfeni pro rizné konfigurace ventilatoru, vnitini trubky a duté htidele az do
praméru 30 mm.

Abstract

This thesis describes the process of innovation of an experimental equipment for testing
of cooling by hollow shaft. The outcome of this work is a functional measuring station
allowing to perform test measurements for various configurations of fans, inner tubes
and hollow shafts up to a diameter of 30 mm.

Klic¢ova slova

Chlazeni dutou htideli, Chlazeni elektrickych to¢ivych stroji, Méteni odvedeného
vykonu.

Keywords

Cooling by hollow shaft, Cooling of electric machines, Measurement of dissipated
power.
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1.UvoD

Elektromotory jsou pouzivany v mnoha aplikacich a rozsah jejich pouziti stale roste i diky
rozvoji elektromobility. Jejich vyhodou jsou malé rozméry a velky rozsah vykoni, na
které mohou byt konstruovany.

Motory o vykonu jednotek watti najdeme v riznych hrackéch a pfistrojich,
vykonng;jsi, nékolikasetwattové, najdeme v domacich spotiebic¢ich. Vykonnéjsi motory,
s vykony v fadu desitek kilowattll jsou Siroce rozsifené v primyslu pro pohon vsech
moznych strojii a ve stale vice se rozsifujicich elektromobilech a velké motory 0
vykonech v fadu stovek kilowattli az jednotek megawattli jSou pouzivany napiiklad
V lokomotivach, t€Zkém a energetickém primyslu.

I pfes jejich vysokou ucinnost v celém rozsahu otacek vznikaji pfi provozu
elektromotorii nezanedbatelné ztraty. Tyto ztraty lze rozdélit na ztraty elektrickeé,
zpisobené prichodem proudu vinutim a ztraty mechanické, zptisobené naptiklad tfenim
Vv loziscich. Tyto ztraty vedou k zahfivani motoru a snizuji jeho G¢innost. Behem provozu
se motory bézné zahtivaji na teploty kolem 150 °C, hiidele asynchronnich motor mohou
dosahovat teplot az 200 °C.

Motory jsou z tohoto diivodu vybaveny ventilatorem 0sazenym na hiideli rotoru,
ktery vhani do vnitiniho prostoru vzduch, ¢imZ motor ochlazuje. Spole¢né se vzduchem
je do prostoru motoru nasavan i prach z okoli. V piipadech, kdy je zanaSeni motoru
necistotami nezadouci nebo je-li pozadavek pfimo na chlazeni rotoru, je mozné pouzit
metodu chlazeni rotoru dutou hiideli, do niZ je ventilatorem vhanén vzduch, ktery odebira
teplo z hiidele. Z provedenych teplotnich simulaci vyplyva moznost pouziti tohoto
zpusobu chlazeni v praxi. Vysledky teplotnich simulaci je nutné prakticky ovéfit. O
inovaci zafizeni pro testovani chlazeni rotoru dutou hiideli pojednava tato bakalaiska
prace.



2. CIL PRACE

Cilem této prace je inovace experimentalniho pfipravku pro testovani chlazeni rotoru
dutou htideli. Dil¢imi cili jsou:

Analyza stavajiciho stavu zatizeni
Inovace mechanického provedeni zafizeni
Navrh a inovace elektrické ¢asti zatizeni
Provedeni testovaciho méfeni
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3. ANALYZA PUVODNIHO STAVU ZARIZENI

SNSOR

Obrazek 1: Puvodni stav zafizeni.

3.1 Mechanicka stranka ptuvodniho zarizeni

Zakladem zatizeni je dfevotfiskova deska o rozmeérech 238x588x15 mm. Na spodni
strané jsou vrozich uchyceny antivibracni gumové podlozky. Ve vzdalenosti
[t =250 mm a | =410 mm od levého okraje jsou k desce upevnény dva loziskové
domky UCP206 osazené jednofadymi kuli¢kovymi lozisky s trvalou naplni UC206
0 vn&jsim prameéru Dipziske = 62 mm a vnitinim praméru dioziske = 30 mm. V loziscich je
vloZena hlinikova hiidel o praméru d,,¢5i = 25X1 mm a délce 250 mm. Protoze ma hiidel
mensi primér nez lozisko, je prostor mezi nimi vyplnén 3D tiSténym mezikruzim. Hiidel
je vloziscich uchycena dvéma stavécimi Srouby. Uvniti hiidele je vloZzena trubka o
praméru dyuisn = 18X1 mm. Na pravé strané jsou htidel i trubka upevnény na lopatkové
kolo ventilatoru o priméru dkolo = 100 mm, vysce hkolo = 36 mm a 9 rovnymi lopatkami.
Uvnitf jsou htidele spojeny 3D tisténym dilem, ktery slouzi k obraceni proudu vzduchu.

Pfi otaceni hiidele dochazi k nasani vzduchu stfedovym otvorem ventilatoru,
vzduch je taZen vnitini trubkou na konec, kde se obrati smér proudéni a vnéjsi hiideli
pokracuje vzduch k vystupu ventilatoru. Lopatkové kolo je umisténo ve 3D tisténé skiini
ventilatoru, kterd je Srouby upevnéna k zakladni desce. Vstupni otvor ventilatoru je
kruhového tvaru a praméru dysapni = 26,5 mm.

Na opacném konci htidele je ptiSroubovéna redukce na spojku. Redukce ma vnitini
prameér dredukce = 30 mm, proto je op&t pouzita 3D tisténa prechodka. Hiidel je v redukci
seviena dvéma Srouby. Redukce je na jedné stran€ upevnéna ke htideli, na stran¢ druhé
ma trn o prumé&ru dyn =5 mm.

K trnu je pfipojena vinovcova spojka, kterd propojuje celou soustavu s motorem.
Spojka ma délku lspojka = 25 mm a svou konstrukci dovoluje jistou nesouosost motoru
a k nému ptipojené soustavy. Motor je jednim zahnutym plechem tvaru L a dvéma
plechovymi platy tvaru U upevnén ke dfevénému podstavci. Na loziskovych domcich je
polozen odnimatelny kryt z dievotiiskové desky o délce dkryt =180 mm, Siice
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Skt = 240 mm a vySce Viryt = 190 mm. Tloustka desek krytu je tdeska =10 mm. Kryt
zabranuje uniktim tepla do okoli.

3.2 Elektricka stranka pivodniho zarizeni

Zatizeni je osazeno stejnosmérnym modelarskym motorem Graupner SPEED 700
S témito parametry:

Tabulka 1: Parametry pivodniho motoru. [1]

Napadjeci napéti 48-12V
Otacky 19200 RPM (pti 8,4 V)
Praimér hiidele 5mm
Primeér motoru 44 mm
Délka motoru 66 mm

K motoru jsou pfipajeny ptivodni vodice. Mezi loziskovymi domky je kolem
hiidele navinuta topna spirala v primérné vzdalenosti d = 50 mm. Ke spirale je pfipojen
trojzilny vodi¢, ktery je na dvou mistech pfipevnén k zakladni desce a vyveden mimo
prostor krytu. Pti levém okraji zafizeni je odstranéna vnéjsi izolace privodniho vodice, je
prerusen nulovy vodic¢ a jeho konce jsou pfipojeny k solid state rel¢ KSD215ACS.

K zékladni desce je dale ptisSroubovana 12pinova svorkovnice, ke které vSak neni nic

ptipojeno. Zadné dalsi elektronické komponenty se na zatfizeni nenachézi.

3.3 Prvni spusténi

Prvni spusténi prob&hlo pfipojenim na laboratorni zdroj 12 V. Po pfipojeni se motor
neroztoCil, protoze odebiral velky proud, ktery zdroj nebyl schopen pokryt. Celou
soustavu bylo obtizné otocit 1 rukou. Behem otacky bylo pozorovatelné misto vyzadujici
pouziti vétsi sily. Z toho diivodu byly zkoumany jednotlivé ¢asti s cilem zlepSeni jejich
funkce.
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4. INOVACE MERICIHO ZARIZENI

Bylo zapottebi zjistit, kterd ze soucasti zatizeni ma nejveétsi vliv na Spatné otaceni. Po
odpojeni motoru a uchopeni prechodky rukou, bylo mozné soustavu otocit jen velmi stézi.
Maly motor tak nemohl soustavu roztocit.

4.1 Serizeni

Pro bezproblémové otaceni bylo dilezité dosdhnout co nejvetsi souososti vSech soucasti.
Proto bylo sefizeni provedeno jako prvni z uprav. Byly odejmuty loziskové domky
a motor a jejich pozice sefizena. Hrideli vSak bylo i1 po sefizeni obtizné otocCit. Béhem
vykonani jedné otacky bylo stale pozorovatelné misto vyzadujici pouziti vétsi sily.

4.2 Loziska

Dalsimu zkouméani byla podrobena loziska a loZiskové domky. Loziska jsou zakrytovéna
krouzky a napInéna trvalou naplni maziva. Béhem otaceni dochazelo k takovému pohybu
hiidele, ktery zptsoboval kyvavy pohyb lozisek a loziska tento pohyb Spatné pienésela.

Pti pokusu o vyjmuti loziska z domku, které se provadi naklopenim loziska o 90°
vpted a ndslednym vysunutim, ¢asto dochdzelo k zaseknuti loziska v domku do té miry,
Ze ani znacnou silou jim nebylo mozné oto¢it. Loziska byla z domka vyjmuta, sty¢né
plochy domki a lozZisek ocistény od kovového otéru a namazany. To pomohlo lepSimu
pohybu loZisek v loziskovych domcich. Na otaceni samotné vSak neméla tato Uprava
prilis vliv.

Bylo zvazovano odstranéni krycich krouzkl loziska, vymyti pfili§ viskézniho
maziva a jeho nahrazeni olejem. K tomuto feSeni nebylo pfistoupeno kvili obavam
z poskozeni loziskové klece pii odstranovani krycich krouzktl. PoSkozeni klece by
znamenalo zniceni loziska a dodate¢né naklady v fadu nékolika set korun.

4.3 Kluzna lozZiska
Dalsi moZnosti bylo nahrazeni kulickovych lozisek kluznymi loZisky Byly vytiStény
prototypy a upevnény k zafizeni. Snovymi loZisky bylo dosaZeno vyrazn& vysSich
rychlosti otaceni. I pfes namazani sty¢né plochy kluzného loZiska by mohlo vlivem
vysoké rychlosti ota¢eni dochézet k otirani materidlu loZisek a jejich postupné degradaci.
Tomu by bylo mozné ptedejit zvySenim poctu perimetri pii tisku. Od pouziti tisténych
kluznych lozisek vSak bylo upuSténo z divodu méknuti plastu pii relativné nizkych
teplotach. Z toho diivodu byla znovu pouzita kulickova loziska.

Bylo zjisténo, Ze po nahtati komory a prohtati lozisek se vyrazné snizuje viskozita
maziva a s lozisky je mozné otocit mensi silou.
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4.4 Loziskové prechodky

Pavodni prechodky z vétsiho priméru loziska na mensi hiidel byly vyjmuty a u jedné
Z nich bylo zji$téno rozlomeni. Pfechodky byly nevhodné navrzeny a vyrobeny — vnitini
priamér byl o 0,2 mm vétsi, takze pti zasroubovani stavécich Sroubti doslo k odtlac¢eni
hiidele od stfedu otaCeni. Ke stejnému problému dochdzelo i u druhého loziska, takze
vysledny pohyb htidele byl sloZzeny z rotace a krouzivého pohybu osy trubky kolem
sttedu lozisek.

Z vyse uvedenych divodl bylo nutné navrhnout nové loziskové prechodky, které
hiidel v lozZisku vystiedily. Pfi navrhu bylo vyuzito vysoké geometrické piesnosti lozisek
— vnitini pramér loZiska je piesny, vnitini sténa je kolma na ¢elo loziska. Nova pfechodka
se tedy méla opfit o Celo loziska a presné vést hiidel sttedem. Na piechodce byly po
obvodu umistény dva otvory pro zasSroubovani stavécich Sroubt. Bylo vytisténo nékolik
prototypt, jejichz vnéjsi a vnitini pruméry se drobné lisily.

Zadny z nich viak nevyhovoval, protoZe po nasazeni na hiidel je nebylo mozné usadit do
loZiska. Zmény rozméri byly na tiskarnu s tryskou o priméru 0,4 mm malé.

Jako nejlepsi se ukéazalo vytisténi pouze mezikruzi bez opérné plochy. 3D tiskarna
pti tisku lehce rozsituje Sitku prvni vrstvy, coz je pro tiskare nezddouci efekt. V tomto
pfipadé vsak maly piesah poslouzil k vystiedéni ptfechodek Vv loziscich. Dusledkem
tohoto zlepSeni bylo vyrazné zmensSeni hazeni hiidele a nezadoucich pohybt lozisek.

14



Obrazek 2: Riizné prototypy loziskovych prechodek.

4.5 VykonnéjSi napajeci zdroj
Po analyze a vylepSeni vSech soucasti bylo nutné obstarat vykonnéjsi napéjeci zdroj.
Kwvuli snizeni celkovych ndkladii na zprovoznéni zafizeni byl pro tento ucel vybran
napajeci zdroj ze starého PC. Zdroj v pocitaci slouzi k napajeni rtiznych komponent
Sruznymi napétovymi urovnémi. Procesor pracuje s napétim 5V, ventilatory jsou
napajeny 12 V, pevny disk pracuje na napétich 3,3; 5a 12 V.

Vybrany zdroj mél stitkovou hodnotu vykonu P =450 W, takze pii napéti
U =12 V byl schopen dodat proud I az 25 A. Takovy proud mél byt dostate¢ny k pokryti
odbéru pii rozjezdu motoru.

Aby bylo mozné zdroj provozovat i bez ptipojeni k zakladové desce pocitace, bylo
nutné propojit vyvod PS_ON s nulovym potencidlem zdroje. Po této upravé bylo mozné
zdroj pouzivat.
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Po pfipojeni ke zdroji se motor pootoc€il a zdroj se vypnul. To bylo zplisobeno
citlivou ochranou proti pfetizeni, ktera byla ve zdroji integrovana. Skokova zména odbéru
proudu mize znamenat zkrat V napajenych obvodech, coz miize vést ke zniceni
soucastek, a proto je zdroj vybaven citlivou nadproudovou ochranou. K motoru byl do
série pfipojen vykonovy rezistor, ktery byl po chvili zkratovan pfipojenym vodi¢em. Toto
rucni zkratovani rezistoru mélo byt pozdé€ji nahrazeno spinanim tranzistoru.

Motor se po této upravé podafilo roztoCit a ru¢nim laserovym otdCkomérem
Voltcraft zméfit jeho otacky. Ty byly zméfeny na 6500 ot./min. Dale byl ampérmetrem
zméfen odebirany proud, a to | = 10,6 A. Dalsi pokusy o rozto¢eni motoru selhaly, motor
se vzdy po pfipojeni ke zdroji pootocil a nadproudova ochrana zdroj vypnula.

4.6 Novy motor
Motor byl pfipojen na $kolni laboratorni zdroj, ktery pfi napéti U = 12 V poskytne proud
I az 60 A. Motor se po pfipojeni k tomuto zdroji roztocil, av§ak na prvni pohled s nizSimi
otackami. Pfi pokusu odebiral konstantné proud | =20 A. Po chvili motor jest¢ vice
zpomalil a zacal z néj vychéazet kout. Proto byl okamzité¢ odpojen a musel byt nahrazen
novym.

Pro tento ucel byl v laboratofi vybran stejnosmérny motor, ktery se pouziva
naptiklad k pohénéni elektrickych skutri. Stitkové parametry nového motoru jsou
uvedeny v tabulce 2:

Tabulka 2: Parametry nového motoru. [2

Vykon 350 W
Napéti 36 V
Proud 10A
Otacky 2400 RPM

4.7 Spojka
Novy motor byl oproti pfedchozimu vykonnéjsi a zna¢né vétsi. Motor bylo nutné upevnit
k podstavci a spojit jej s hitideli. Trn spojovaciho dilu ma primér d = 5 mm, zatimco hiidel
motoru ma prumér d = 8 mm. Bylo zvazovano nékolik moznosti vhodného spojeni.
Spojeni motoru s hiideli musi byt pohyblivé, aby bylo mozné motor upevnit
S urcitou toleranci. Jednou z moznosti bylo vyvrtat z jedné strany vinovCové spojky vetsi
otvor, do kterého by byla vsazena hiidel motoru. Na hiideli motoru je vyfezan zavit, kvili
kterému by nemuselo dojit k tésnému dolehnuti spojky na hiidel, proto od tohoto feseni
bylo upusténo. Dalsi moznosti bylo vytisténi vlastni spojky.
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Obrazek 3: Prototyp spojky.

Vyse uvedeny 3D tistény prototyp spojeni sestava ze Ctyf vystupkl, které
zapadnou do prohlubni v protikusu. Vystupky se smérem od podkladu zuzuji se
stoupanim 5°, coz umoziiuje ¢aste€nou NESOU0SOSt a nerovnobéznost. Vyska vrstev
tohoto vytisku je h=0,20 mm a jeho povrch neni hladky. Toto feSeni nebylo dale
rozvijeno, protoze by tfeni vystupki o sebe vydavalo hluk.

Pro jednoduchost byla zvolena spojka sestavajici z hadi¢ky o vnitinim praméru
d =8 mm, do niz byla z jedné strany vlozena hadi¢ka o vnitinim praméru d =5 mm. Tyto
priméry odpovidaji primériim spojovanych soucésti a jsou k nim uchyceny pomoci
Sroubovacich sponek. Toto spojeni je levné, snadno rozebiratelné a spliuje pozadavek
pruzného spojeni motoru s hiideli.

Obrazek 4: Spojka hiidele a motoru.
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4.8 Redukce pro pripojeni pritokoméru

Na ventilator bylo nutné ptipojit pritokomér, aby bylo mozné zjistit mnozstvi proteklého
chladiciho vzduchu. Skiin ventilatoru je dvojdilnd, vytisténa z PLA. Vné&jsi rozmér
vystupu ventilatoru je obdélnikového tvaru s rozméry 48x53 mm. Pouzity pritokomér
TSI 4040 ma pramér vstupniho pfipojeni d = 22 mm. Pro pfipojeni bylo nutné vyrobit
ptechodku z hranatého na kruhovy tvar. Pfi navrhu byl pozadavek na co nejmensi
tlakovou ztratu zptisobenou zménou prifezu.

2. Stetige Querschnittsverengung

Bei stetiger Verengung gemif Bild 5 treten keine Strahl-
ablosungen auf, sofern a < 40° bleibt. Die Verluste sind
sehr gering und betragen etwa

2
Ap = 0,04 9—2—“51 (5).

Es wird somit in konvergenten Rohren fast der ganze Druck
in Strémungsenergie umgesetzt.

i

3
K

]
h
N

!

Bild 5. Stetig verengte Rohrleitung.
Obrazek 5: Uryvek o tlakovych ztratach v konfuzoru z VDI-Wirmeatlas. [3]

Na zéklad¢ informaci z VDI-Wirmeatlas byla stanovena minimalni potifebna vyska
redukce podle vztahu:

a\ d 40°\ 54
h = cotg (2) > cotg( > > > 74,18 mm, 2)

kde d s$irsi vnitini rozmér redukce, h je hledana vyska.

>

dj2

Obrazek 6: Schematicky nékres polovi¢niho fezu konfuzoru.
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Pro jesté pozvolngjsi zizeni byla vyska samotného zGzeni zvétSena na h =110 mm.
Vysledny thel, ktery sviraji protilehlé stény je roven:

d/2\ 54/2\ .
2 - arctg - = 2 - arctg T10) = 27,58 (3)

Vysledna tlakova ztrata byla vypoctena zvySe uvedeného vztahu, uvedeného
v Obrazku 5:

2

W
Ap = 0,04 -2 = (a)

kde p je hustota vzduchu a w, je rychlost proudéni v $irsi ¢asti redukce. Vysledna tlakova
ztrata v redukci byla vypoctena ze zméten¢ho prutoku hotovym zatizenim. Maximalni
priatok byl zméfen Q = 28,5 I/min. Ze znamého priméru uzsi ¢asti ur¢ime rychlost
proudéni podle vztahu:

Wy = Ei (5)
kde [w,]=m-s7 1, [Q] =m3-s~1a[S] =m?.

Vysledna tlakova ztrata pak je rovna:

2 2
| 0 (475107
p dz 1,2759 0,0222
1T - T 1T - )
Ap = 0,04 - = 0,04 - > =39,8mPa, (6)

kde p je hustota suché¢ho vzduchu ur¢ena z [4]. Ve zGizeném misté redukce byl navrzen
otvor pro osazeni teplotnim ¢idlem.

4.9 Teplotni ¢idla

Aby bylo mozné vypocitat odvedeny vykon, je nutné méfit teplotu na tfech mistech —
Vv otapéné komote, na vystupu ventilatoru a teplotu okoli. Nebyl ptedpoklad, ze by teplota
v komote ptesahla 100 °C, z tohoto diivodu byla zvolena teplotni ¢idla LM35DZ.

Tabulka 3: Parametry teplotniho ¢idla LM35DZ. [5]

Pouzdro TO-92
M¢éfici rozsah 0-100 °C
Piesnost 0,5 °C
Vystupni napéti 0-1V
Napéjeci napéti 4-30 V
Vystupni proud 10 mA

Teplotni ¢idlo ma rozsah vystupniho napéti 0-1 V a rozsah teplot 0-100 °C, zména
teploty 0 1 °C tedy odpovida zméné napéti o 10 mV.
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4.10 Komunikace s PC

Jednim z pozadavki zadani bylo navrhnuti komunikace zatizeni s PC ptes I/O kartu. Dale
bylo pozadovano, aby bylo mozné celé méfeni spoustét piimo z PC. Pro tento ucel byla
zvolena deska Arduino Uno, ktera nabizi dostate¢ny pocet vstupnich a vystupnich pind.

wevr

Pocet digitalnich 1/0 pint 14
Pocet PWM pinti 6
Frekvence PWM 490 Hz

Pocet analogovych pinti 6
Rozliseni ADC 10 bitd
Napétova reference ADC 1,1/5V

Krom¢ méfent teploty na tfech mistech a pritoku vzduchu bylo navrhnuto i méteni
otaek hiidele a méfena data byla vykreslovana v grafech. Za timto ucelem bylo
vytvoteno v Matlabu GUI. Pro propojeni Matlabu s Arduinem byl pouzit toolbox Matlab
Support Package for Arduino Hardware [7]. Ten obstarava ¢teni a zapis dat na Arduino.
Pouziti tohoto toolboxu s sebou neslo nevyhodu spojenou s meéfenim otacek.

4.11 Zesilovade signalu z teplotnich Cidel

Vystupem teplotniho ¢idla LM35DZ je napéti v rozsahu 0-1 V. Vyvojova deska Arduino
Uno ma 1,1V a 5V referenci slouzici ke komparaci napéti na analogovych vstupech. Pro
lepsi rozliSeni teploty byl vystupni signal z ¢idel zesilen zesilovacem v neinvertujicim
zapojeni.

Protoze je kazdé z ¢idel na jiném miste, bylo potieba pro kazdé z nich vyrobit
samostatnou desku a nebylo mozné vyuzit vice zesilovact, které jsou v jednom pouzdie
obsaZeny. Vystupni napéti neinvertujiciho zesilovace je dano vztahem:

Uour = K - U, (7)

kde K je zesilovaci ¢initel, ktery je pro neinvertujici zapojeni roven:

Ry
K=1+—, (8)
Ry

kde R: je odpor fazeny v zaporné zpétné vazbé a Rip je odpor zapojeny proti zemi.
V tomto piipadé je potieba docilit zesileni K =5. Hodnoty odporli je vhodné volit
v fadu desitek kQ. Niz§i hodnoty pfili§ zatézuji zesilova¢ a zplisobuji velkou spotiebu
proudu, vyssi hodnoty v fadu stovek kQ az jednotek MQ zpusobi velkou nachylnost na
ruseni vlivem Sumu. Z téchto divoda byla hodnota Rio zvolena 10 kQ. Hodnota R: pak
byla vypoctena ze vztahu:

Ry
Kteplotni tidla =5=1+ m' 9)

Z n¢hoz vyplyva Ri1 =40 kQ. Takovou hodnotu vSak neobsahuje zadna tada rezistord.
Nejblize jsou této hodnoté rezistory z fady E12 39 kQ a 47 kQ. Tato fada je béznou fadou
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rezistord s toleranci 5 %. Aby bylo dosazeno co nejblizsiho zesileni pozadované hodnotg,
byl k rezistoru 39 kQ piipojen sériové druhy rezistor R2 S odporem 1 kQ.

Tolerance hodnoty pouzitych rezistort se pohybuje vrozmezi 5 %. To by
v ptipad¢, kdy by hodnoty rezistort lezely kazda na opacném konci intervalu tolerance
znamenalo nepfesnost zesileni signdlu 8 %. Skutecna hodnota odporti se vSak pfilis
nelisila a nepifesnost byla vykompenzovana softwarov€é. Pro snadnéjs$i manipulaci a
ptipadnou vymeénu jsou vstup i vystup plosného spoje osazeny dutinkovymi listami, do
kterych se na jedné stran¢ zapoji kabely vedouci k teploméru, na strané druhé pak kabely
vedouci k Arduinu

Po zapojeni obvodu se zesilovatem LM358 [8] a nahiani vytapéné komory
dochazelo k ustaleni vystupniho napéti na hodnoté 3,7 V, coz odpovida teploté 74 °C.
Toto nebylo zplisobeno nastolenim tepelné rovnovahy v zatizeni, ale tim, Ze pouzity
zesilova¢ nebyl typu rail-to-rail a vystupni napéti dosahovalo maximalné¢ hodnoty
napajeciho napéti snizené o 1,3 V. Z toho dtivodu byl vybran zesilova¢ MCP6002IP [9],
ktery je typu rail-to-rail a ma vyvody na stejnych mistech, takZe nebylo nutné
pfepracovavat vyrobeny ploSny spoj.

- U14
B MCPEQO2—IP
U2 + 2 3 SV
Yaut +
LM35-07 ﬂ g 1 _ AnaleqgOutput 2 J1
Lo 2| GND 3 Konektor 1x3
1
RF1 RZ
39k 1k

R3
10k

Obrazek 7: Schéma zapojeni zesilovace napéti z teplotnich cidel.

Signal ze zesilovace je pfiveden do Arduina tfemi spletenymi vodici, aby bylo
zabranéno vzniku ruseni. Pfi priichodu elektromagnetické viny jednim zavitem vodice
dojde k indukovani napéti, které by ovlivnilo vyslednou métenou hodnotu. Pfi propleteni
vodic¢i vSak vlna kabelem prostoupi a v dal§im zavitu je indukovano stejné napéti opacné
polarity, ¢imz dojde k vyruSeni. Vodice jsou barevné odliSeny, a to ¢erveny vodi¢ pro +5
V, bily vodi€ pro signal a ¢erny vodi¢ pro nulovy potencil. Barevné oznaceni je zavedeno
z divodu lepsi orientace v zapojeni a kvuli pfipadnym opravam a zménam v zafizeni.

Snimac teploty v komote byl zakryt hlinikovym plechem s podobnym povrchem
jako ma htidel, aby snimac ¢erné barvy neabsorboval vice tepla pfi pfimém oséalani
topnou spiralou.
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Obrazek 8: Deska zesilovace signalu z teplotniho ¢idla.

4.12 Méreni otacek hridele

M¢éfteni otaéek je mozné realizovat vice zpusoby: optickou zavorou, odrazem
infracerveného paprsku od kontrastnich ploch nebo magneticky pomoci Hallovy sondy.

Me¢éfteni optickou zavorou bylo nevhodné, protoze by na hiidel musel byt umistén
vystupek, ktery by zavoru pterusoval, coZ by znamenalo dalsi dil navic. Méteni odrazem
by bylo mozZné realizovat naptiklad nalepenim papiru s kontrastnim potiskem na htidel.
Toto feseni nebylo pouzito, protoze se pii vysSich provoznich teplotach zvysSuje riziko
odlepeni. Nejvhodnéjsi pro méteni byla Hallova sonda z divodu snadné montaze
magnetu na hiidel a kvili nemoznosti zaruseni okolnim svétlem jako u predchozich
metod.

Plochy neodymovy magnet o rozmérech 10x6x2 mm byl vlozen doprostied
spojky. Pro méfeni byl vybran modul KY-024 osazeny Hallovym ¢idlem 49E. Modul je
osazen zesilovatem LM393 a mé jeden analogovy a jeden digitalni vystup, jehoZ citlivost
je mozné nastavit trimrem.

Meéfeni otacek je realizovano pomoci funkce interrupt. Ten pii ndb&zné/sestupné
hrané nebo zmén¢ napéti pierusi bézici kod a provede piedepsanou funkci. Tuto funkci
vsak pouzity Matlab Arduino Support Package neobsahuje. Arduino samotné je schopné
meéfit teplotu a zaroven provadét métfeni otacek funkei interrupt, vysledky by bylo mozné
odesilat do Matlabu a pouze je vykreslovat. Tim by byl vyuzit plny potencial Arduina.
V této fazi vyvoje by vSak toto feSeni znamenalo opusténi celého napsané¢ho softwaru
a novy zacatek. Proto bylo nutné nalézt jiné feSeni.

K modulu s Hallovou sondou bylo pfipojeno Arduino Mini Pro, kterym byly
meéfeny otacky [10]. Prvotnim planem bylo zméfené otacky prepocitavat na napéti, které
bude pfivedeno na analogovy vystup Arduina Mini. Toto napéti mélo byt méfeno
Arduinem Uno, ptepocteno zpét na otacky a vykresleno do grafu.

Jako prvni bylo testovano vypisovani zmétenych otacek pres sériovou komunikaci
do PC. Tento postup fungoval bezchybné a Arduinem zmeétené otacky hiidele odpovidaly
otackam zméfenym laserovym otaCkomérem. Soucasné meéfeni otacek se zapisem
odpovidajiciho napéti na vystupni pin vSak nefungovalo a méfené otacky dosahovaly
hodnot v fadu statisicti. Bylo zjisténo, ze funkce analogWrite() a interrupt pouzivaji stejny
Casovac a dochazi tak Kk jejich vzajemnému ruseni. Z toho divodu bylo zvoleno feseni
odesilani zmétenych otacek pres 12C do hlavniho Arduina.

Zpocatku byl program pro otestovani nahran pouze do Arduina Mini a data z n¢j
byla odesilana pies sériovou linku do pocitate. Zméfené otaCky vSak byly
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nékolikandsobné vyssi nez otacky skute¢né. Za snimac bylo nutné zatradit RC ¢lanek,
ktery filtruje ruseni. Motor ma maximalni hodnotu ota¢ek uvedenu na Stitku, a to
2400 RPM pii napéjeni 36 V. Tyto otacky odpovidaji 40 otackam za sekundu. Casova
konstanta byla zvolena na jednu pétinu doby otacky. Casova konstanta RC &lanku je dana
vztahem:

T=R-C=47ms (20)
Byl vybran kondenzator o kapacité C = 470 nF a k nému dopocten odpor podle vztahu:

R=L-H7107 ke (11)
~C 470-1079

Dalsim krokem bylo propojeni Arduina Mini s hlavnim Arduinem Uno.
Komunikace ptes rozhrani I2C probiha po dvou kabelech. Jednim je signal hodin, druhym
pak data [11]. Dale muselo byt Arduino Mini pfipojeno k napajeni 5 V. Pro snazsi
manipulaci s mé&fidlem otacek bylo Arduino Mini a k nému ptipojeny modul s Hallovou
sondou propojeny na desce plosného spoje a byl tak vytvofen kompaktni modul pro
méfeni otacek. Na desce byl také zhotoven RC ¢lanek popsany vyse.

Plo$ny spoj byl k zakladové desce uchycen pomoci 3D tisténého dilu. Pti navrhu
stojanku byl kladen diiraz na moZnost nastaveni polohy Hallovy sondy vii¢i magnetu
umisténému ve spojce. V zdkladové desce se ve vzdalenosti 20 mm od stfedu spojky
nachazi otvor, ve kterém byla uchycena podpéra ptivodniho motoru. Tohoto otvoru bylo
vyuZito pro uchyceni stojanku pro méfi¢ otacek. Stojanek je mozné otacet kolem osy
Sroubu, modul samotny je pak ke stojanku pfisroubovan tizkym Sroubem s plochou
Sirokou hlavou, diky ¢emuZ je moZné nastavit polohu modulu v rozmezi 6 mm ve sméru
vpied/vzad i do stran. Tak je moZzné dosahnout ideédlni polohy ¢idla vi¢i magnetu.

Arduino Mini pracujici jako slave odesila na vyzadani mastera ¢tyibajtovy string
Cislic. Jednotlivé Cislice predstavuji zméfené otacky rozdelené na jednotlivé Cislice
v ASCII kédu. Protoze pouze master urCuje délku odesilaného fetézce, je tato délka
nastavena konstantné na 4 ¢isla. Pokud je odesilano pouze trojmistné ¢islo, je prvni znak
nahrazen hodnotou 32 [12], kterda v kodu ASCII predstavuje mezeru. Dalsi cislice
reprezentujici fad stovek, desitek a jednotek odpovidaji patfiénym ¢islim v ASCII. Tento
string je v GUI rozd¢len na jednotliva Cisla a jsou vypocteny otacky.
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Obrazek 9: Kompaktni modul pro méfeni otacek se stojankem.

4.13 Rizeni otadek

Rizeni otagek je realizovano pomoci modulu se dvéma vykonovymi tranzistory, ktery
umoziuje spinani az 400W zatéze pomoci PWM. Na vstupni svorkovnici modulu je
ptivedeno napajeci napéti v rozsahu 5-36 V. Kvili vy$§imu moznému odbéru jsou MOS-
FETy zapojeny paralelné. Toto zapojeni umoziiuje bez chlazeni konstantni odbér az 15 A
[13], coz s malou rezervou vyhovuje pozadavkiim. Tento modul byl vybran kvuli jeho
piiznivé cené a odpadnuti nutnosti navrhu a vyroby vlastniho modulu pro fizeni otacek.

Na vstup modulu byla piipajena dutinkova lista, do niz je zasunut protikus s vodici
pfivedenymi na nulovy potencidl a pin 11 na Arduinu, kterym je ovladana sttida PWM
signalu. Modul je osazen indika¢ni LED, kterd podle zadané stiidy méni sviij jas, ¢imz je
mozné opticky zkontrolovat aktualni stav.
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4.14 Topna spirala

Topna spirdla s pfipojenymi vodici, kterd byla od pocatku soucasti zafizeni na sobé
nenesla zadné oznaceni ani informaci o vykonu. Proto bylo provedeno méfeni za t¢elem
zjisténi vykonu spirdly. Na pfivodni vodiCe studené spiraly byly piilozeny svorky
multimetru a byl zméfen odpor mezi svorkami. Zméfena hodnota Rsugens = 64,8 Q. Bylo
nutné zjistit, zda se odpor spirdly méni v zahtatém stavu. Spirala byla pfipojena k siti, po
chvili odpojena a byl zméfen jeji odpor Reepis = 65,7 Q. Bylo zjisténo, Ze hodnota odporu
se v zavislosti na teploté¢ méni jen velmi malo. Ze znamého napéti U = 230 V sité byl
vypocten vykon spiraly podle vztahu:

U? 2302
R 64,8 816

Tato hodnota byla pouzita pro vypocet stiidy ze zadané¢ho pozadovaného vykonu.

4.15 Méreni pritoku vzduchu zarizenim

Me¢teni pritoku vzduchu je spolu s métenim teplot klicové k zjisténi efektivity chlazeni
rotoru dutou hfideli. K méfeni byl pouzit kalibrovany pratokomér TSI 4040. Tim je
mozné méfit teplotu prochazejiciho plynu a pritok v rozmezi 0-300 I/min [14]. Ptistroj je
napéjen adaptérem. Prutok a teplota jsou zobrazovany na displeji, pro automatické méteni
vsak bylo nutné zpracovavat méiené udaje pomoci Arduina a vykreslovat je v PC.

Pratokomér je vybaven 8pinovym mini-DIN konektorem, kterym je mozné jej
ptipojit k PC pfes rozhrani RS232. Timto konektorem vSak neni vybaven Zadny ze
soucasnych pocitact. Proto byl zakoupen pievodnik tohoto rozhrani na USB. Pivodnim
planem bylo ¢ist zmétené hodnoty pritoku z USB a vypisovat je do grafu v Matlabu.
Vyrobce nabizi program k ovladani zafizeni z pocitace, ktery vsSak nelze pouzit pro
méfeni Arduinem. Vlastni vytvoteni komunikace s prutokomérem by vsak bylo pfilis
naro¢né¢ a vysledek by nepfinesl benefity. Proto bylo k méfeni pritoku pouzito
napétového vystupu z pritokoméru. Aktualni pritok meéfidlem je charakterizovan
napétim na pinu 3 mini-DIN konektoru. Maximalni mozny pratok 300 I/min odpovida
napéti 10 V [14]. Métici rozsah Arduina je 0-5 V, pratoku 150 I/min, ktery by odpovidal
5 V v8ak zatizenim nebude nikdy dosazeno, pfedpokladana hodnota priitoku byla nizsi.

Kabel s mini-DIN konektorem na jedné strané a D-Sub 9pin konektorem na strané
druhé je ptiveden do konektoru na desce ploSného spoje urcené pro zesilovac vystupniho
napéti pratokoméru. Napéti bylo nutné zesilit, aby bylo dosazeno vyssi pfesnosti méteni
pokrytim celého rozsahu AD ptrevodniku.

Potfebné zesileni bylo zjiSténo tak, Ze motor byl pfipojen na nejvy$si mozné napéti
a byl zméfen prutok vzduchu ventilatorem Q = 28,5 I/min.
Vystupni napéti pro tento pritok odpovida

Umax zmérené —

széfeny 'UmaxQ (13)

Qmaximélni
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Po ¢iselném dosazeni:

28,5
Umax zmerene = m -10=0,95V (14)

Tuto hodnotu bylo potiebné zesilit na 5 V. Uzitim vztahu (8) byly vypocteny hodnoty
rezistorti Ry = 47 kQ a Ry = 12 kQ, coz odpovida zesileni

R, 47K
Kpratokomer = 1+ Rig =1+ k= 4,92 (15)

Hodnota zesileni byla zdmérné€ volena o néco nizsi nez 5, protoze maximalni pratok
se muze mirné¢ zvysit. K tomu miiZze dojit naptiklad ohfatim komory na vyssi teplotu
a vétsim snizenim viskozity maziva v loziscich. Proto je v zesileni volena mirna rezerva.
Zesilené napéti je kabelem ptfivedeno na analogovy vstup Arduina A0, odkud je méfeno
a vyhodnocovano.

4.16 GUI

Po stisknuti tlac¢itka Run v hlavnim okné¢ Matlabu dojde Kk vykresleni nového okna
s prazdnymi grafy [15]. Pro piehlednost jsou data rozmisténa v péti grafech v okné.
Obsluha zatizeni tak ma staly prehled o vyvoji méfenych hodnot. Pro lepsi ndzornost jsou
méfitka vSech grafi teplot stejna. Pod grafy teploty je umistén graf otacek hiidele
a prutoku vzduchu. X-ové osy vSech grafu se kazdou sekundu méfeni posouvaji a je tak
vidét vyvoj méfenych hodnot v Case. V pravé dolni ¢asti jsou umisténa zadavaci pole
pozadovaného vykonu topné spirdly a pozadovanych otacek. Celé méteni je spousténo
tlacitkem Spusténi méfeni, pozastavit jej je mozné tlac¢itkem Pauza.

Do zadavacich poli poZzadovaného vykonu topné spirdly a pozadovanych otacek
je mozné zapsat zadané hodnoty a je mozné je kdykoli v pribéhu méfeni zménit. Zadana
hodnota pozadovaného vykonu je zaokrouhlena a pfepoctena na stiidu PWM. Relé [16]
je spinano pomalou PWM s periodou T = 10 s. Tato perioda by byla pfili§ dlouha, pokud
by spirala byla pouzivana na vzduchu — v nesepnutém ¢ase by dochazelo k vyraznému
ochlazovani. Pokud je vSak spirdla uzaviena v komofte, nedochazi ke kolisani teplot ani
pii takto dlouhé periodé. Casova¢ kazdych 100 ms inkrementuje proménnou, ktera je
v kazdém kroku porovnavana s pozadovanou stfidou. Pokud je hodnota promé&nné niZsi
nez hodnota sttidy, je sepnuto relé. Pokud je hodnota naopak vyssi, relé je rozepnuto. Na
konci periody se inkrementovana proménna nuluje a proces se spousti znovu. Délka
jednoho kroku 100 ms byla zvolena pravé takto, protoze umoziuje realizovat spinani
podle pozadované stiidy s pfesnosti na setiny. Pii zvoleni vétsi délky kroku by bylo
mozné nastavit vykon méné piesné.

Motor pfi napajeni niz§im napétim dosahuje nizsich otacek. Pfi napajeni 30 V je
to u tohoto motoru 2000 RPM. Zatizenim zmétené otacky jsou vyssi nez predpokladané
otacky motoru, pomér zméfenych otacek ku napdjecimu napéti vSak zhstava ptiblizné
stejny.

Na analogovy vstup AO je pifiveden zesileny signal z pratokoméru. Pii
maximdlnich otdckdch motoru bylo zméteno napéti 4,67 V, coz odpovida prutoku
28,5 I/min. Zméfena hodnota napéti na vstupu je piepoctena na vysledny pritok
a vykreslena v grafu.
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Casova¢ kazdou sekundu spousti funkci pro méfeni napéti a vykresleni grafii [17].
Vystup teplotnich ¢idel, pritokoméru i otd¢koméru je zapisovan do dvouradkové matice
0 n sloupcich, kde n odpovida poctu sekund méfeni. V prvnim fadku matice je uveden
Cas, v druhém naméfend hodnota. Z téchto matic je tak mozné zkontrolovat kteroukoli
naméfenou hodnotu v libovolném case. Matice je také mozné pouzit jako vystup
z méteni. Na zakladé téchto matic jsou vykreslovany grafy. Dale je v této funkci
vypocitavana aktualni hodnota odvadéného vykonu. Po kazdém probéhnuti funkce je
pfiéten Cas 1 sekunda a funkce se spousti znovu az do ukon¢eni méfeni uzivatelem.
Odvedeny vykon, znaeny ,,delta P je vypocten podle vztahu:

AP = Q- Cpvzduch * (tVYStupni - tokoli)' (16)

kde Q je priitok v m3-s™%, Cpvzduch je mérnd tepelnd kapacita vzduchu pti konstantnim tlaku
uréena z [4] v 3-m3- °CL, tuysupni @ tokori jsou teploty ve °C.

4 Figure 1: Chlazeni dutou hridelf - u} X
Teplota okoli Teplota v komore Teplota na vystupu
100 100 100
80 80 80
§ 60 § 60 § 60
g - g
40 40 &
20 20 20
0 0 0
0 0.5 1 1.6 2 0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.6 2
t(s) t(s) t(s)
Prutok vzduchu Otacky
30 3000
PoZadované otécky: max 2000 RPM
25 2500
20 2000 Vykon spirély: max 800 W
= —
£15 '.g 1500
= = deltaP [W]
10 1000
5 500 Pauza Spuiténi méfeni
0 0

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
t(s) t

)
Obrazek 10: Ukazka GUI.
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4.17 Kryt spojky
Motor pii provozu dosahuje otacek az 2000 RPM. VétSina toCici se Casti zafizeni je
b&hem provozu zakryta krytem otapéné komory a skiini ventilatoru. Cast kolem spojKy
zUstala nezakryta. I pies veskerou obezietnost obsluhy by mohlo dojit ke zranéni 0soby
nebo poskozeni zatizeni, v diisledku nechténého dotyku tocici se Casti. Mohlo by také
dojit k zachyceni a namoténi ¢asti odévu.

Z diivodu zvyseni bezpecnosti je prostor kolem spojky chranén odnimatelnym
bezpec¢nostnim krytem proti dotyku S pohyblivou ¢asti.

Obrazek 11: Kryt spojky.
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5.NAVOD K OBSLUZE

a)

b)

f)

9)
h)

Zakryjte spojku.

Na svorkovnici PWM modulu pfipojte zdroj napéti. Polarita je oznacena na
svorkovnici. Napéti nesmi presahnout 36 V, doporu¢eny maximalni odbér zdroje je
10 A.

Na vystupni redukci ventilatoru nasad’te pritokomér. Vstup pratokomeéru je oznacen
Sipkou na jeho spodni strané¢.

K pritokoméru pfipojte prilozeny napéjeci adaptér a zapnéte pritokomeér.
Ptivodni vidlici topné spirdly zapojte do zasuvky.

K pritokoméru pfiipojte kabel s mini-DIN konektorem, druhy konec zapojte do
protikusu na desce zafizeni a zasroubujte Srouby konektoru.

Arduino pomoci kabelu USB-A pfipojte k pocitaci.

Na pocitaci s nainstalovanym Matlabem a toolboxem Arduino Hardware Support
Package spust'te kod GULm.

Tlacitkem Run v horni ¢asti obrazovky spust'te kod.
V zadavacim poli Vykon spiraly zvolte libovolnou hodnotu v rozmezi 0-800 W.

V zadavacim poli PoZzadované otacky zvolte libovolnou hodnotu v rozmezi 0-2000
RPM. Ob¢ hodnoty je mozné ménit bez nutnosti pozastaveni meteni.

Spustte stisknutim tlacitka Spusténi méten.
Meéfeni je mozné pozastavit tlac¢itkem Pauza.

Hodnota ,,delta P* ptedstavuje odvedeny vykon ze zafizeni, po jejim ustaleni tuto
hodnotu odectéte. Hodnota je ve wattech.
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6. TESTOVACI MERENI

Obrazek 12: Finalni podoba zatizeni.
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Na zavér bylo provedeno testovaci méteni pii tfech riznych napajecich napétich motoru,
a to 10, 20 a 30 V a teplotu komory Tkomora = 80 °C. Po ustaleni hodnoty odvedeného
vykonu byly odecteny hodnoty otacek, priitoku, odvedeného vykonu a teploty v komote.
Zmeéfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5:

Tabulka 5: Ustdlené hodnoty z testovaciho méfeni.

Napéti (V) 0 10 20 30
Otacky (min™) 0 900 1900 2950
Pratok (I/min) 0 51 15,6 29,1

AP (W) 0 0,35 1,96 3,81
Teplota komory (°C) 80 82 82 85

Zatizenim zmétené otacky jsou vyssi nez realné otacky. Pomér zmétenych otacek
ku napdjecimu napéti vSak zlstava ptiblizné stejny.
4,5
4
3,5
3

2,5

AP /W

5 °
1,5

1

0,5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Graf 1: Zévislost odvedeného vykonu na otackach.
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Obrazek 13
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7.ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyvala inovaci experimentalniho zafizeni pro chlazeni rotoru
dutou hiideli.

Zékladem pivodniho zafizeni byla deska osazena modelafskym motorem,
ventilatorem a dutou htideli ulozenou v loZziscich, ktera byla obklopena topnou spirdlou.
Déle bylo na desce umisténo relé urcené ke spindni spiraly, jeho vyvody vsak nebyly
pfipojeny.

Prvnim krokem byl pokus o roztoCeni soustavy. Bylo provedeno sefizeni soustavy
a bylo zjisténo, ze v plivodnim zafizeni byly pouzity nevhodné loziskové prechodky,
kvali kterym se zafizeni Spatn¢ otaCelo a byla namahana loziska. Proto byly navrzeny
a vyrobeny nové piechodky. Po nésledném roztoceni soustavy doslo ke zni¢eni motoru
kviili nevhodnosti jeho pouZiti pro tuto soustavu. Byl vybran novy motor a kvili jeho
rozdilnym rozmérim proti pivodnimu motoru byla navrZzena a vyrobena spojka se
soustavou. Provedenim téchto zmén bylo dosazeno funkEnosti mechanické casti
soustavy.

Dalsim krokem byl navrh a vyroba redukce pro pfipojeni pritokoméru
K ventilatoru a osazeni zafizeni tfemi teplotnimi ¢idly. Pro automatické ¢teni hodnot bylo
V Matlabu vytvoteno GUI vyuzivajici vyvojovou desku Arduino Uno. Aby byl plné
pokryt rozsah AD ptevodniku Arduina, byl vystupni signal z ¢idel zesilen. Déle bylo
zafizeni vybaveno méfenim ota¢ek Hallovou sondou. Vystupni signdl z pritokomeéru byl
zesilen kvuli lep$imu rozliSeni a spolu s ostatnimi hodnotami vykreslen v grafech. Pro
moznost fizeni rychlosti ota¢ek motoru bylo zatfizeni vybaveno spinacim modulem a bylo
vytvofeno ovladani topného vykonu spirdly za Ucelem dosazeni pozadované teploty.
Z dtvodu zvySeni bezpecnosti byla spojka opatiena krytem. Pomoci vySe zminénych
krokti bylo vytvofeno zafizeni plné fiditelné z pocitace, s grafickym a datovym vystupem
meétenych dat.

Déle bylo provedeno testovaci méteni pro zjisténi odvedené¢ho vykonu konkrétni
konfiguraci mezikruZi a ventilatoru, pii kterém byly ziskdny hodnoty odvedeného tepla
pro tfi provozni stavy napajeni motoru.

Vysledkem této prace je plné funkéni zatizeni pro testovani chlazeni rotoru dutou
hiideli, umoZiiujici zménu konfiguraci ventildtoru, vnitini trubky a duté hiidele do
priméru 30 mm.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PLA
GUI
12C
ASCII
PWM
ADC

S OxM"TTO LWO=SET S TUT—Co

O
k=

kyselina polymlécna
grafické uzivatelské rozhrani
Inter-Integrated Circuit

American Standard Cod efor Information Interchange

pulsné-§itkova modulace
analog-digital pfevodnik

pramér
nap¢ti
proud
vykon
otacky
tlak
rychlost
pratok
plocha
hustota

teplota

frekvence

odpor

kapacita

casova konstanta

meérna tepelna kapacita pii stalém tlaku

[d] = mm
[U]=V
[1=A
[P]=W

[n] = min?
[p] = Pa
[w] =m-s
[Q] =m®s™
[S]=m?

[p] = kg

[t]=°C
[f] = Hz
[R]=Q
[C]=F
[]=s

[cp] = J-m3.oCt
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