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Abstrakt

V diplomové praci je feSen navrh pfenosného zdroje elektrické energie pohanéného
spalovacim motorem, ktery by byl vhodny pro turistiku a expedice. Navrh je proveden
s ohledem na co nejniZ§i hmotnost, rozméry, cenu a snadnou vyrobu zdroje. Navrh se opira
o experimentalni ovéieni vhodnosti pouzitych feSeni. Déle je provedeno sestaveni funk¢niho
modelu, jeho testovani a diskuze vysledk. Navrzeny pienosny zdroj elektrické energie
pohanény spalovacim motorem je téZ porovnan s ostatnimi komercné dostupnymi pienosnymi

zdroji elektrické energie. Nasledné je zminéno zhodnoceni a moznosti dal§iho vylepSeni.

Klicova slova

Ptenosny zdroj elektrické energie, generator, BLDC motor, servo, regulator napéti,

regulator otacek, step-down, step-up ménic, Arduino , Li-pol akumulétor



Abstract

Portable power supply unit powered by combustion engie

Desing of lightweight, small, inexpensive and easy to assembled power supply unit
powered by combustion engine suitable for tourism and expedition is the objective of this
master theses. The desing relies on experimental prooving used solutions. Functional model is
assembled, tested and results are discussed. The desinged portable power supply unit is
compared to other commercially available portable power supply units. Evaluation and

possible improvements of the desing are mented.

Key words

Portable power supply unit, generator, BLDC motor, servo, voltage regulator, speed

governor, step-down converter, step-up converter, Arduino, Li-pol accumulator
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Uvod

V této diplomové praci je nejprve zminéna problematika komeréné dostupnych
spalovacich motorti a elektrickych stroji vhodnych pro pouziti v pfenosném zdroji elektrické
energie. Nasledné je proveden navrh pfenosného zdroje elektrické energie a realizace jeho
modelu. Poté je realizovany model otestovan, zhodnocen a porovnan s komercné dostupnymi

pfenosnymi zdroji elektrické energie.

Hlavni motivaci této diplomové prace je ovéfit, zda je mozné navrhnout a sestavit
ptenosny zdroj elektrické energie o vykonu cca 300W pouzitelny pro napajeni a dobijeni
spotiebni elektroniky (vysilacky, mobilni telefony, notebooky) pii vyletech, expedicich ¢i
turistickych akcich, kde neni dostupna elekticka energie z distribucni sité, z bézné dostupnych
sériové vyrabénych soucastek. Poté ovéfit, nakolik je pfenosny zdroj elektrické energie
funkéni a vyuzitelny pro zamysSleny ucel. Vzhledem k typu napajenych zatizeni byl zvolen
pozadovany vystupni vykon cca 300W 12V DC. Skute¢né napéti by se melo pohybovat
v rozmezi 13,8-14,8V, aby bylo mozné eventudlné nabijet 12V olovény akukumulator,
a rozsah napéti by se mél pohybovat v rozmezi 10,8-15V -dle CSN 30 4002 Elektricka
zafizeni motorovych vozidel. Tuto normu jsem vybral z divodu pravdépodobného pouziti
nabijecek a napdjecl spotiebni elekrtoniky ur¢enych do automobild. Dilezitym poZadavkem
materidl. Vzhledem k nedostupnosti zdroje elektrické energie obdobnych parametri je pfi
navrhu kladen diraz na cenu a dostupnost souéastek v CR, jednoduchost a nenaro&nost na
strojni vybaveni pfi stavbé tak, aby jej bylo mozné sestavit pomoci bézného naradi
a dostupnych dil. Vzhledem k nedostatku informaci od vyrobct a prodejcti dostupnych
a vhodnych spalovacich motorGi a generator, se navrh opird o experimentalni zjiStovani

vhodnosti pouzitych feSeni.
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1 Navrh

Postup navrhu spociva nejprve v nalezeni vhodného spalovaciho motoru, nasledné
generatoru. Poté je zvolen koncept vykonové elektroniky. Nasledné je sestaven model, pfi

jehoz testovani je vyvijeno a upravovano fizeni.

Pro pohon pienosného zdroje elektrické energie je mozné pouzit dvoudoby ¢i ¢tyrdoby
spalovaci motor v zdzehové varianté-spalujici automobilovy benzin, methanol ¢i smés
metanolu s nitrometanem, 1 vznétové varianté-spalujici automobilovou naftu. U zminénych
typ motorli uvazujme pouze atmosférické plnéni, jelikoz vzhledem k zamySlenému
vystupnimu vykonu a co nejnizsi cené¢ neni prepliovani dostupné a také nutné. Pouziti
Wankelova, ¢i jinych typii motoru, neni redlné v disledku jejich nedostupnosti stejné tak jako

pouziti plynného paliva -LPG, ¢i CNG.

Pro generovani elektrické energie je mozno zvolit synchronni/BLDC stroj s cizim
buzenim ¢i permanentnimi magnety nebo stejnosmérny stroj taktéZz s cizim buzenim Cci

permanentnimi magnety.

Pro fizeni miize byt pouzit mikropocita¢, analogové fizeni nebo kombinaci obojiho.
Rizeni bude pomoci servomotoru ovladat Soupatko/Skrtici klapku karburatoru v zavislosti na

provoznich stavech.
1.1 Spalovaci motor

Co se tyka pozadavkli na spalovaci motor, musi mit schopnost dodavat vyssi toCivy
moment v kazdém okamziku nez jakym jej zatéZuje zatéz, vyjma kratkych ptechodovych
stavi, kdy jej pokryva energie akumulovana v setrvacnych hmotach ¢i filtracnich
kondenzatorech. Obecné nejsou spalovaci motory konstruovany k poskytovani maximalniho
mozného vykonu trvale a tak je nutné, pokud vyrobce neudéava trvaly vykon, volit maximalni
vykon vyssi nez pozadovany. Pro ucely navrhovaného zdroje jsem vybiral spalovaci motor
s uddvanym maximalnim vykonem alespont 860W. Jednd se o hruby odhad, kdy pfi
predpokladu ucinnosti elektrické casti 70% vcetné generatoru se jednd o dvojnasobek
poZadovaného vykonu. Vzhledem k tomu, Ze spalovaci motory pracuji optimalné s plné

otevienou Skrtici klapkou, neni vhodné volit piili§ silny spalovaci motor. Optimalni uc¢innost

11
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maji spalovaci motry obvykle v okoli otadcek, kdy je k dispozici maximum krouticiho
momentu [2]. Obecné¢ maji atmosféricky plnéné, zejména zazehové, spalovaci motory
nezavisle na konstrukci podobny pribéh vykonu a krouticiho momentu viz. Obr.1.1-1 , ze
kterého vyplyva, Ze maximalni vykon se nachdzi pobliz maximalnich otd¢ek a maximum

krouticiho momentu se nachézi ve cca 2/3 rozsahu pouzitelnych otacek.

B MPUTS R

50 1 150 Nm
1140
- 130
1120

o | 1110

o

1000 min" 2000 0 4000 000 ks P

Obr.1.1-1: Charakteristika motoru 1,6 MPI
75KW, zdroj:[7]

Pro vybér spalovaciho motoru a néslednou realizaci elekrické casti a fizeni by bylo
idedlni znat prubéh vykonu a momentu motoru, grafy spotfeby pii rizném zatiZeni,
pozadavky na chlazeni, montdz atp. Tato data vSak Casto nejsou dostupna a tak neni mozné
s jistotou urcit, ktery spalovaci motor by byl ideédlni pro dané pouziti. Co se tyka volby paliva,
jako idedlni se jevi pouziti vznétového motoru spalujicitho naftu ¢i zdZzehového motoru
spalujici benzin z divodli ceny a dostupnosti paliva. Déle je mozné pouzit modelatské
spalovaci motory se Zhavici svickou v dvoutaktnim ¢i ¢tyftaktnim provedeni spalujici smés
metanolu, oleje a nitrometanu v riznych pomérech, avSak cena paliva je vysoka a zavisi na

mnozsvi nitrometanu ve smési.

12



Prenosny zdroj elektricke energie pohaneny spalovacim motorem Marek Stejskal 2014

Z vybéru typt motoru jsem vyiadil naftové motory, jelikoz se vyrabéji pro vyssi vykony
a jejich hmotnost nevyhovuje. Obdobné¢ jsou na tom standardné dostupné benzinové spalovaci
motory, které maji také piili§ vysokou hmotnost. Casteéné by mohl vyhovovat &tyftaktni
motor HONDA GX25 o maximalnim vykonu 700W, avSak vzhledem k pfili§ vysoké cené
6433K¢ a hmotnosti 2,78kg [8], jsem jej zavrhl. Dale by bylo mozné vyuzit spalovaci motory
z levnych motorovych pil a kiovinotezl. Jako idealniho zastupce jsem vybral motorovou pilu
HECHT 927 R se spalovacim dvoutaktnim motorem se zdvihovym objemem 25,4 ccm,
vykonem 900W, hmotnosti téla 3,7 kg a cenou 2000K¢ [9]. Vzhledem k hmotnosti,
rozmérim a nezndmé mechnanické konstrukci jsem moznost pouziti motortit z obdobnych

vyrobkl zavrhl.

ey

SRRl

Obr. 1.1-3: Pila HECHT

Obr. 1.1-2: Honda GX25, zdroj:[8] 927R. zdroj:[9]

Jako dal$i moznost se jevi benzinové letecké modelaiské motory o obsahu 9-15ccm, jako
idedlniho zastupce jsem vybral letecky motor Evolution 10GX s vykonem 1,35kW pti 11000
ot/min a hmotnosti 627g, ktery patii téZ mezi nejlevnéjsi s cenou cca 4500 K¢.  Jeho
nevyhodou je, Ze se jedna o letecké provedeni- je uzplsoben pro chlazeni vrtuli, kterou
pohani, a tak by pravdépodobné nestacilo chlazeni klasickym ventilatorem. Ackoli se jedna
o jeden z nejlevngjsich modelatskych benzinovych motortt dostupnych na trhu v CR | je jeho

cena prili§ vysoka.
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Obr. 1.1-4: Evolution
10GX, zdroj:[10]

Déle je mozné pouzit modelaiské motory se zhavici svickou, které se vyrabéji
v leteckém, lodnim, heli a automobilovém provedeni. Tyto motory na rozdil od benzinovych
vyzaduji behem startu Zhaveni zhavici svickou o ptikonu cca 1-3W pii cca 1,5V a 1,5A dle
typu. Dale se tyto motory obtizné startuji pod cca 10-15 °C v zavislosti na nastaveni
karburatoru a opotiebeni. Proto mohou pro start vyfadovat predehfev. Modelaiské Zhavici
motory jsou na rozdil od benzinovych motorti velmi citlivé na zménu tlaku vzduchu, jeho
teplotu, vlhkost a teplotu paliva. Vzhledem k vysokému kompresnimu poméru a typu paliva
(stechiometricky pomér se pohybuje okolo 6:1) jsou téz nachynlivé na zablokovani
v disledku nasati vétSiho mnozstvi paliva, nez je velikost spalovaciho prostoru v horni tivrati
pistu. Letecké provedeni jsem zavrhl kviili pravdépodobnym problémim s chlazenim- tyto
motory vyzaduji silny proud chladiciho vzduchu od vrtule, coz by chladici ventilator
pravdépodobné nebyl schopen zajistit. Obdobn¢ jsou na tom i heli motory, které maji mirn¢
zvétSend chladici Zebra na hlavé oproti leteckému provedeni. Lodni motory jsou nevhodné
kvili chlazeni vodou. Jako ideélni se jevi motory ur¢ené do modelll automobili, které maji
oproti leteckym a heli motorG velky chladi¢ hlavy vélce vhodny pro chlazeni pomalu
proudicim vzduchem. Motory v automobilovém provedeni se standardné vyrabi se
zdvihovym objemem 2,5-5,9 ccm, kdy se maximalni vykon udavany vyrobcem pohybuje v
rozmezi 0,8-3,7 kW. Rozsah otaek se pohybuje v rozmezi 3000 az 50000 ot/min dle
provedeni. Pro zamyslené pouziti se hodi motor se zabudovanym tahovym startérem, coz
byva standard. Jako vhodného zastupce jsem vybral motor Graupner GM-RACING Nitro
Bull 15-Obr.1.1-8 se zdvihovym objemem 2,5ccm, uvedenym maximalnim vykonem 960W
(1,3 PS) pti 280000t/min, hmotnosti 270g, rozsahem otacek 4000-30000 ot/min, tahovym

startérem a SG htideli o priméru Smm [11]. V htideli je umistén zavit M3. Motor stoji 1353

14
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K¢&. Tento spalovaci motor jsem se rozhodl pouzit pro navrh vzhledem k nejlepsimu poméru

cena/vykon /hmotnost, tahovému startéru a vhodné htideli.

y

el

N
=
’%
— b

<
A

-

Obr. 1.1-5: Letecke .

provedeni motoru, zdroj: Obr. 1.1 '6 Lodni Obr. 1.1-7:Vrtulnikové

[11] pr ov?denl motoru, provedeni motoru, zdroj:
Zdl”()].'[]]] []]]

Obr. 1.1-8: Automobilové provedeni motoru
GM-RACING NITRO BULLIS, zdroj:[11]

Vzhledem k nedostupnosti grafu vykonu a tofivého momentu je nutné z udaje
maximalniho vykonu alesponn hrubé odhadnout vykon spalovacitho motoru v zamysleném
pracovnim bod¢, tj. cca 2/3 maximalnich otacek. Z udajii vyrobce vyplyva, Ze kroutici

moment pii maximalnim vykonu bude:

P P30 96030
M=% = - —=0.33[ V)
T 1 = 28000 ~ 033 Nm]

(1.1-1)
Vykon pfi dvou tetinach maximalnich otd¢ek 20000 ot/min a pfi predpokladaném tocivém

momentu stejném, nebo vyS§im, neZ pii maximalnim vykonu, bude odhadovany vykon

motoru alespori:

15
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M -n-7 _0,33-20000- 7

P=M-0v=
30 30

(1.1-2)

=620[W]

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze spalovaci motor by mél vyhovovat.
1.2 Generator

Co se tyCe pozadavkii na generator, tak je nutné, aby byl schopen dodavat do zatéze
napéti cca 15V, proud 22A, tj. vykon cca 330W. pro vystupni napéti 13,8V -kviili ibytklim na
odporech a usmériiovaci. Dal§im pozadavkem jsou pracovni otdcky cca 20000 ot/min pfi
pozadavku na maximalni proud a napéti a Smm hfidel. -viz. odstavec mechanicka

konstrukece.

Jako generator je mozné pouzit synchronni ¢i stejnosmérné stroje jak s cizim buzenim tak
s permanentnimi magnety, avSak vzhledem k nedostupnosti strojii s cizim buzenim pro
zamysleny vykon a otacky, ztratdm v budicim vinuti, mechanickym a elektrickym ztratdm na
krouzkéach jsem se je rozhodl zavrhnout. Vhodné stejnosmérné motory s permanentnimi
magnety nejsou dostupné-  modelaiské motory se vyrabi do vykonu cca 200W [2], coz je
malo, dale by bylo mozné pouzit stejnosmeérné motory pro elekrtokola, avSak ty nejsou

konstruovany na tak vysoké pracovni otacky.

Co se tyce synchronnich (BLDC) motorii s permanentnimi magnety, nabizeji se jejich
modelafské varianty a to v provedeni s vnéj$im rotorem tzv. outrunnery a s vnitinim rotorem-
tzv. inrunnery a dale motory s diskovym rotorem. Dosahuji vysokych vykonii pfi malych

rozmeérech a hmotnosti.
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Obr. 1.2-1: Motor s vnitinim Obr. 1.2-2: Motor s vnitinim

rotorem, zdroj:[11] rotorem, zdroj:[11]

Vzhledem k tomu, ze vybrany spalovaci motor potiebuje pro spravny chod setrvacnik
s dostatecnym momentem setrvacnosti, ktery nema, bylo by vhodné pouzit synchronni stroj
s masivnim diskovym rotorem nebo s vnéjSim rotorem, jelikoz u obou provedeni se nachazi
hlavni ¢ast magnetického obvodu na rotujicich ¢&astech dale od osy, coZz implikuje véEtsi
moment setrvacnosti, neZ u strojii s vnitinim rotorem obdobnych vykonid. Moment
setrvacnosti rotoru by potom mohl nahradit setrvacnik spalovaciho motoru. JelikoZ stroje
s diskovym rotorem jsou nedostupné, rozhodl jsem se pouzit stroj s vné&jSim rotorem. Stroje
s vnéj$im rotorem maji téz lepsi chlazeni, jelikoZ chladici vzduch prochazi piimo pfes vinuti.
Motor jsem vybiral dle kusych parametri udavanych vyrobci, tj. napétova konstanta motoru
Kv [ot/min/V], maximalni napéti, resp. pocet Clankii LI-ion, maximalni Spickovy proud

a Spi¢novy vykon.

Pozadované Kv:

Ky=22=20000 _ 133310 /1]
U 15
(1.2-1)
Pozadovany proud:
_P _300_
== 13.8 22[4]
(1.2-2)
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Dle téchto pozadavkil byl vybran motor s vn€j$im rotorem RAY C3536/05 (Obr.:1.2-2)
Parametry [11]:

Pramér 35 [mm)]
Délka 36 [mm]
Hmotnost 110 [g]
Primér hiidele 5 [mm]
Napéjeni 7.4—-11.1[V]
Otacky na Volt 1450 [ot. /min/V]
Vykon Spickovy 0.4 [kW]
Proud naprazdno 2.8 [A]

Max. Spickovy proud 30 [A]

Vnitini odpor 32 [mOhm)]
Pocet polpart 7

Cena 519K¢

1.3 Mechanicka konstrukce

Provedeni mechanické konstrukce vychazi zejména ze zpiisobu mechanického spojeni
hiidele spalovaciho motoru a htidele generatoru. Toto spojeni je mozné zrealizovat bud’

napiimo nebo prevodovkou nebo femenovym ¢i fetézovym pievodem.

Pti pouziti spojeni pomoci pievodii do pomala by se naskytly vétsi moznosti pro vybér
generatoru, jelikoz by bylo mozné upravovat ota¢ky generatoru prevodovym pomérem a také
moznost nesouosého spojeni spalovaciho motoru a generdtoru, coz by mohla byt vyhoda
z hlediska optimalizace celkové velikosti zafizeni. Z hlediska béZzné dostupnosti a relativné
bezproblémového sestaveni vyhovuje pouziti jednostupniové pievodovky pro modely
automobilll se spalovacim motorem, které se skladaji ze setrvacniku, odstfedivé spojky
a bubinku s pastorkem, coz je umisténo na htideli spalovaciho motoru a rozety, na kterou je
JiZ umisténa hnaci htidel viz. Obr.1.3-1. Nevyhodou tohoto feSeni je cena -od cca 1200 K¢,

mozné problémy s hlu€nosti a vibracemi, ndroky na piesnost sestaveni a ztraty na ptevodu .

18



Prenosny zdroj elektricke energie pohaneny spalovacim motorem Marek Stejskal 2014

Obr. 1.3-1: Pfevo motoru v RC modelu
automobilu, zdroj:[12]

Dalsi moznosti je spojeni spalovaciho motoru s generatorem napiimo a to za pomoci
kardanova zavésu, pruzné ¢i pevné spojky, nebo umisténim rotoru generatoru piimo na
klikovou htidel spalovaciho motoru. Spojky musi zvladat krom& momentu zatéze také
pulzaéni momenty, jelikoz je chod modeléaiského spalovaciho motoru silné nerovnomérny.
Déle by narostla délka soustroji motor -generator o délku spojky, coz je nevhodné kvuli
pozadavku na co nejmensi rozméry a také z hlediska nebezpeci mechanické rezonance. Jako
pouzitelna se dle [3] jevi miniaturni vinovcova spojka BKL003 ECOFLEX s cenou cca
900K¢& a obtiznou dostupnosti v CR. PiestoZe se jedna o pruznou spojku, tak pii jejim
pouzitim by mohl nastat problém s realizaci mechaniky, jelikoZ umoziuje vyoseni pouhych
0,Imm. Pouzitim kardanova zavésu pro spojeni spalovaciho motru s generatorem by se dala
eliminovat jakdkoli nepfesnost pfi sestavovani mechanickych c¢asti, avSak bézné dostupné
kardany pro zamyslené vyuziti se vyrab¢ji bud’ v plastovém provedeni za relativné piijatelnou
cenu (cca 200k¢), avSak s problematickou kvalitou a bez jakychkoli tdaji o maximalnim
mozném momentu a otdckach nebo celokovovém provedeni avSak s problematickou

dostupnosti a cenou.
BéZné dostupné pevné spojky maji pfiznivou cenu -cca 100K¢&, avSak v dobé prace na

mechanické konstrukci nebyl vhodny rozmér k dispozici, coz by vyzadovalo Gpravy otvorl

zakoupenych spojek nebo jejich vlastni vyrobu, coz by vyzadovalo soustruzeni.
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Obr. 1.3-3: Spojka

ECOFLEX , zdroj:[13
Obr. 1.3-2: Pevnd spojka, zdroj:[11] zdroj:[13]

Obr. 1.3-4: Kardan, zdroj:[11]

Z vySe uvedenych divodli jsem se rozhodl realizovat spojeni spalovaciho motoru
s generatorem umisténim rotoru generatoru piimo na hiidel spalovaciho motoru. Rotor je
zajiStén pomoci Sroubu opirajicitho se do vybrouSené drazky v hiideli spalovaciho motoru.
Z toho plyne pozadavek na primeér osy generatoru a typu osy spalovaciho motoru v provedeni
»3G%, které ma ¢ast osy bez zdvitu. Stator je nasunut jednim loziskem na hiidel spalovaciho
motoru, které zamezuje radidlnimu pohybu. Lozisko se téZ opird o Uichyt rotoru na hiidel.
Axidlni pohyb je zamezen stazenim Sroubem, ktery ptitahuje druhé lozisko pfes pruzny c¢len

k htideli spalovaciho motoru viz Obr.1.3-5.
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Obr. 1.3-5: Spojeni BLDC a spalovaciho
motroru, zdroj: viastni tvorba

Dale bylo nutné vytesit uchyceni statoru generatoru k ramu. Uchyceni generéatoru lze fesit

pruznym ¢i pevaym spojem. Jelikoz pfi pouziti pevného spoje jsou vétsi naroky na presnost

vyroby a mozné problémy s vibraceni, rozhodl jsem se pouzit pruzné spojeni pomoci

silentbloku zhotoveného z pryzové zatky viz. Obr 1.3-6, 1.3-7, 1.3-8. Pryzovy silentblok je ke

statoru uchycen Srouby M3, které jsou umistény v silentbloku nalisovanych mosaznych

trubickach 4x0,5mm.

R3

2xR 1.5
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Obr. 1.3-6: Silentblok, zdroj: viastni tvorba
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Obr. 1.3-7 Silentblok se statorem, Obr. 1.3-8 Sile.ntblok se€
zdroj: viastni tvorba statorem, zdroj: vlastni tvorba

Modélaiské servo pro ovladani Soupatka karburatoru jsem zvolil servo standardni
velikosti HS-422 s otaCivym pohybem. Pro zvolené pouziti by se vice hodilo linarni servo
s rozpétim krajnich poloh cca 1,1cm, aviak tato serva nejsou snadno dostupnd v CR (v dobé
nakupu dili nebyla skladem), cena oproti klasickym seviim je cca dvojndsobnd. Navic tato
serva nebyvaji zakrytovana, takze by bylo nutné feSit ochranu proti prachu ¢i oleji.
Mechanické spojeni serva a Soupatka karburatoru je znazornéno na Obr. 1.3-9. Propojeni je
realizovano ramenem ze standardniho pfisluSenstvi a mosaznym plechem do L tloustky
Imm, ktery je pfiletovanym Sroubem M2,5 zaSroubovan do tidhla od Soupatka karburatoru,
které je s nim spojeno kulovym kloubem. Spojeni s ramenem serva je realizovano Sroubem
M2,5 vedoucim skrz rameno serva zasroubovanym do pfiletované matky na L plechu. Spojeni

je nutné realizovat pokud mozno pevné a bez vili.
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Obr. 1.3-9: Pripojeni serva k S
Soupatku, zdroj: vlastni tvorba Obr. 1.3-10: Linedrni servo,
zdroj: [22]

Ram je tvofen 3mm duralovym plechem s otvory pro montdz spalovaciho motoru,
generatoru a modelafského serva urceného k fizeni otacek (posouvanim Soupatka
karburatoru). Pro Ucely testovani byl plech nahrazen svornikem standardné dostupnym
v hobby marketech s rozméry 31x120x3mm. Dural tloustky 3mm byl zvolen jelikoz Sasi
modelll automobilti pohanénych spalovacim motorem se vyrabi ze stejného materidlu stejné
tloustky, z cehoz lze usuzovat vhodnost pro zamyslené pouziti. Zakladna mé rozmeéry
31x12cm. Délka byla uréena z délky soustroji spalovaciho motoru a generatoru, vyfuku
a tloustky ventilatoru. Sitka desky byla zvolena 12cm- jedna se o rozmér pouZitého
ventilatoru. Spalovaci motor je priSroubovan Srouby M3 k ramu, jako distanéni prvek jsou
zvoleny matky M3x20 mm. Silentblok je k ramu pfipevnén pomoci vruti. Ackoli se nejedna
o ideélni feSeni (zavit vrutu drzi pfimo za pruzny materidl silentbloku), je tento zplisob
uchyceni vzhledem k malému to¢ivému momentu motoru zcela dostacujici a béhem provozu
nenastaly s uchycenim problémy. Vyhodou duralového ramu je dobra tepelna vodivost-bude
vyuzit jako chladi¢ pro vykonové soucastky. Kryt je tvofen ohybanym hlinikovym/duralovym
plechem tloustky 1mm. Vzhledem k tomu, Ze ani plechovy kryt ani podstava nebyla
vyrobena, na Obr. 1.3-9 a 1.3-10 je ilustrovdno rozlozeni nejrozmérnéj$ich dilii (motor,
generator, akumulator, ventilator, méni¢ a méni¢ pro zhaveni) v zamySleném prostoru
31x12x12 cm. Samotny pienosny zdroj elektrické energie z ditvodli pozadavku na minimalni
rozméry neobsahuje nadrZ na palivo. Palivo bude ulozeno v origindlnim obalu, ze které¢ho

bude nasavano.
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et b o e T e
B W O A P N S s L 7 2oyl s

Obr: 1. 3-] 2:Ilustrace rozmisténi dilii, zdroj: vlastn tvorba

Hmotnost podstavy a plasté bude (pfibliznég, bez zapocitani dér a Gchytl):

m=p-v=2,800-(0,31-0,12-0,003+0,31-0,36-0,1)=0,625[ kg ]
(1.3-1)

Celkova hmotnost bude piiblizné 1,91 kg bez zapocteni hnotnosti vodicl a zasuvky,

avsak vCetné nutného pfislusenstvi viz. Tab.9.
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1.4 Elektronika

Nejprve bylo nutné zvolit koncepci realizace elektroniky zdroje elektrické energie od
které se bude odvijet navrh elektroniky a fizeni. Pro generovani stejnosmérné¢ho napéti je
nutné napéti z generatoru usmérnit a regulovat na potfebnou troven. Obecné by bylo mozné
pouzit pouze regulaci vystupniho napéti otackami spalovaciho motoru resp. polohou Soupatka
karburatoru spalovaciho motoru. Nebo regulovat vystupni napéti nezdvisle na otackach
spalovaciho motoru, tj. pfi malé, ¢i Zadné zatézi snizit otacky spalovaciho motoru pfi
zachovani stejného vystupniho napéti. Rizeni vystupniho napéti pouze pomoci otadek
spalovactho motoru by znamenalo nutnost béhu spalovaciho motoru na vysoké otacky
(odpovidajici pozadovanému vystupnimu napéti) 1 pii malé ¢i odpojené zatézi, coz by
znamenalo zvySené¢ mechanické opotfebeni, hlu¢nost, zvySené ztraty pii castecném zatizeni
(mechanické ztraty spalovaciho motoru a jak mechanické, tak ztraty v Zeleze generatoru

a praci spalovaciho motoru v oblasti s niz$i uc¢innosti. Proto jsem se rozhodl pouzit variantu

fizeni vystupniho napéti nezavisle na otdckach spalovaciho motoru.

Toho je mozné docilit pouZzitim napétového pulzniho usmérnovace, fizeného
usmeérnovace s tyristory, kombinaci nefizeného usmériiovace a ménice. Netfizeny usmérnovac
je mozné realizovat pouzitim pouzitim polovodi¢ovych diod nebo vhodné¢ ovladanych mosfet
tranzistor. Amplituda napéti generatoru by neméla ptesahovat 16V, proud na stejnosmérné
strané 25A pfi frekvenci az 2975KHz (pii 25000 ot/min, vztah 1.4-1) s harmonicky
zkreslenym napétim a proudem, nepiikaznym okamzikem priichodu napéti nulou viz. prabéh

napéti pii 3080 ot/min a ohmické zatézi 0,5 Q.

n
= o[ H
50 pp| Hz]

(1.4-1)
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Obr. 1.4.1: Prithéh napéti na odporu, zdroj: vlastni tvorba

Pouziti NPU by mohlo byt vyhodné z hlediska nizkych ztrat- kromé ztrat na spinacich
prvcich by se nevyskytovaly ztraty na ménici, jelikoz pti pouziti NPU by nebyl ménic tieba.
NPU je vsak narocny na vlastni implementaci z hlediska fizeni, snimani napéti a buzeni
vykonovych soucéstek. Obdobné problémy s implementaci by mél 1 fizeny tyristorovy

mustkovy usmérnovac.

Pouziti klasického mustkového diodového usmériiovae ma zna¢nou vyhodu
v jednoduchosti a robustnosti, avSak diky ubytkim napéti na diodach ma relativné malou
ucinnost 84-93% viz. dale. PouZitim vhodné fizenych MOSFETG misto diodového
mistkového usmériiovace by znamenalo snizeni ztrat diky nizkym ubytkim napéti na
soucastkach. Rizeni je mozno bud’ navrhnout vlastni, nebo pouzit k tomuto Gi¢elu uréenych

integrovanych obvodl. Co se tyCe specianich integrovanych obvodii, jejich nabidka vhodna
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pro zamysleny tcel je zna¢né limitovand, nejbliz§i parametry ma obvod LT4320, ktery je
vsak specifikovan pouze do 600Hz, pficemz dle datasheetu by mél byt schopen pracovat i pii
vysSich frekvencich, avSak bez zaruky. DalSim limitujicim faktorem je cena a dostupnost

v CR. Dal§imi moznymi obvody jsou IR1167 nebo LTC4359.

Po posouzeni vysSe uvedenych parametri jsem se rozhodl pouzit pro usmérnéni napéti
diodovy usmériovac s pouzitim Schottkyho diod kvili niz§imu ubytku napéti na diod¢ nez
v ptipad¢ klasickych diod. Diody jsem pouzil MBR2545, jedna se o dvojitou Schottky diodu
se zavérnym napétim 45V a maximalnim stfednim proudem pro diodu 15A. Ob¢ diody
v pouzdfe jsou v usmériiovaci zapojeny paralelné. Nasledné byl proveden odhad tepelnych
ztrat na usmeérnovaci, ktery vychazi z datasheetu MBR2545 [14] Fig.6 prabéh D=0,33- Duty
factor 0,33. Body reprezentuji hodnoty odectené z grafu, které nasledn¢ byly prolozeny

ktivkou pro urceni jejiho prabéhu kvili dalsim vypoctim. Graf vychazi z Tab.1.

Ztraty na diodé

Al
Graf'1.4-1 :Ztraty na diode, zdroj [14]

AP ,=0,230363284-7 @]
(1.4-1)
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Ztraty na usmérniovaci potom budou:

1,4148842515
1

AP;=0230363284-(7) 4[w]
(1.4-2)

Ztraty na usmérnovaci
45

40
35
30

25

=
15
10
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Graf 1.4-2: Ztraty na usmérnovaci, zdroj: vlastni tvorba

Méni¢ je mozné realizovat riiznymi topologiemi zejména buck, boost, buck-boost, Cuk &i
SEPIC. Vzhledem k dostupnosti resp. vybranému BLDC motoru, ktery je navrZen pro napéti
do cca 16V, je pouziti ¢iste snizujiciho ménice (buck) nevhodné. Pouziti zvySujiciho ménice
se jevi pro zamysleny ucel jako vhodné, jelikoZ umoziuje regulaci vystupniho napéti pfi
napéti generatoru niz§im, nez je vystupni napéti ménice a po dosazeni vstupniho napéti
urovné pozadovan€¢ho vystupniho napé€ti je mozné step-up meni¢ vypnout a vystupni napéti
regulovat piimo otdckami generdtoru. Tim je mozné zvysit u¢innost zdroje odstranénim ztrat

na ménici pii velkém zatiZeni.
Pii pouziti snizujiciho/zvys$ujictho méniée- (topologie SEPIC, buck-boost, Cuk) je

mozna kvalitni stabilizace vystupniho napéti i pfi napéti (otackach) generatoru stejném ci

vy$$im, nez je pozadované vystupni napécti, avSsak meéni¢ musi pracovat neustale, coz
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