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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A(S) .DUDNWHULVWLpPpQL SROLQRP RSW
C 3UHSRUXpHQD VWUXMD SXQMHQM
Co Kapacitetpolarizacije baterije

d )DNWRU XNDSpDQMDUDPBUIHW VNI
D2, Ds .DUDNWHULVWLpPQL RGQRVL RSWL
Gzi Prijenosna funkcija regulatora struje

Gz Prijenosna funkcija regulatora napona

Gpar,i Prijenosna funkcija parazitskog djelovanja struje

Gpary Prijenosna funkcija parazitskafjelovanja napona

ib, Ibat A Struja baterijskog paketa

ibR A Referentna vrijednost regulatora struje

I max A Maksimalna vrijednost struje u baterijskom paketu

Kei SRMDpDQMH UHJXODWRUD VWUXM
Kei 3RMDpDQMH UHJXODWRUD QDSRQ
Lc H Induktivitet zavojnice

m kg Masa

P W Snaga

Ro Otpor baterije

Rec Otpor zavojnice Choke elementa

Rp Otpor polarizacije

SoC % Stanje napunjenosti baterije

t S Vrijeme

T S Vremenska konstanta ZOH elementa

Teh S Vremenska konstantl QHUJHWVNRJ SUHWY
Tei S Vremensla konstanta regulatora struje

Teu S Vremenska konstanta regulatora napona

Te S Ekvivalentna vremenska konstanta

Tei S Ekvivalentna vremenska konstanta struje
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Tei,min S Minimalna ekvivalentna vremenskanstanta struje
Teu S Ekvivalentna vremenska kaiasita napona
Teu,min S Minimalna ekvivalentna vremenska konstanta napona
Ti S Vremenska konstanta senzora struje
Ttu S Vremenska konstanta senzora napona

TL S Vremenska konstanta Chokkementa

T L S Vremenska konstanta parazitskih djelovanja petlje struije
Tu S Vremenska konstanta parazitskih djelovanja petlje napc
Up Vv Napon baterije

Uc \Y IDSRQ HQHUJHWVNRJ SUHWYDUD|
Up Vv Napon polarizacije

Uoc Vv Napon otvorenog krugaaterije

Ui \Y NaponQD XOD]X HQHUJHWVNRJ SUH)
Uo \Y 1IDSRQ QD L]OD]X HQHUJHWVNRJ ¢
UbR Vv Referentna vrijednost regulatora napona

Qoat Ah Napunjenost baterije

Qmax Ah Maksimalni kapacitet baterije

% m/s Brzina vozila

i °C Temperatura

& mint Brzina vrtnje
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6 REJLURP QD SRUDVW SRSXODUQRVWL HOHNWULpPQLK SULM
RYRJ ] DYUAQRJ UDGD MH SULND]DWL NRQYHUJLMX PRWRFLN ¢
pogon. UUDGX VX RSLVDQH NR P 8Aa) 6t@ovdmtsuH@ripdhevite dgs@phd Y

QD WUALEAWX YWHXM H DWEBEHNWPDMHIADM D Q M D iLgndiRijeHaQrentth® aN R Y Q
SRQXGD HOHNWULpPQLK PRWRFLNDOD QD wuaLawx ,] uD]C
zamijenjen elektromotorom ddEUDQ MH L NRQVWUXLUDQ QRYL SULMHQR
1DNRQ RGDELUD WLSD EDW H ErieMif@ i NjRaVagragpb@dakprojdtRary S U H P
MH UHJXODFLMVN lie X8 W ¥ QS X QRMOMD D FWIMILDPHX @IDWU DY X GBIDAQX
regulatora struje i napona t X RSLVDQH NRPSRQHQWH RS XMHV B pBi ULHD)\M
motocikl potrebno registrirgtianalizirani su homologacijski zahtjevi za atest vozila na
WHKQLpNRP SUHJOHGX 1D NUDMX MH SURYHGHKHEZRD DQDOL
eksploatacijiL GDQL VX RGJRYDUDMXUuUL ]DNOMXpFL

.OMXpQHNEDMHPLULMD VKHPD VSD NKD Gdhponette) dimadipp QL P
WURANRYD SXQMBBCKRRRBREGRIDFLMD
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SUMMARY

Considering the increase of popularityelectric means of transportation, such as motorcycles,
the idea of this bachelor thesis is demonstrate a possibé®nversion ofa motorcycle with
conventioral drive toone wih anelectric drive.This thesis desdres thecomponents oan
electric vehicle, chosen comparte availableon the market, designed wiringchematics,
conductedost estimation ancrrent market offer of electric motorcycles is analy&mtause
aninternal combustion engine is replaced vdthelectric motoyanew power transmission to

the driving wheel hadbeen chosen and designed. After choosihegpattery type used am
energy source anits internallayout battery charging control system had been designed and
tested via computer simulatioxoltage and current regulator parameters had been calculated
andcharger components had been descriB@ucethe converted motorcycle is needed to be
registered, homologation requirements for vehicle certification are analysed. Lastly, cost
effectiveness analysis in vehicle exploitation is conductedagpdopriatecorclusiors are

given.

Key words conversion, wiring schematicelectric motorcycle, components, cost estimation,

charger, homologatiQrf€CCV, regulation
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1. UvVOD

Posljednjih nekoliko godinalERJ VYH YHUH HNRORSR 8XRDYILMVRVAW HQRIW
prLMHYR]QLK VURRYWDWWHGC {OMWWRLPpQL DXWRPRELOL PRS
PRIXUQRVWL NDNYH NRQYHQFLRQDOQD SULMHYR]Q®&LVUHG
WURBNRXUADYDQMD PDQ MiergjeuMddi@fl rd GddiNagdriiva p Qrige

SUHGQRVWL SULYODpH VYH YLAH NRULVQLND HOHNWURPRE
PRaAH NRULVWLWL NRG HOHNWULpPQLK YR]L OrijenjureisijeH OL N X X
LV S XaQ L KuAi@dt dafedbbivena iz obmjivih izvora energije, a ne iz fosilnih goriva.

SBRVOMHGQMLK QHNROLNR JRGLQD VYL YHUL SURL]JYRYDpL D>
HOHNWULPQD YR]JLOD 7BRGWIHRILGY RHD b (IMIXMARSNRIE L O/IR § D
motocikala idu u tonsmjeru. Kao primjer imamo velike prozRyDpH SRSXW %0: ORWR
a, Harley Davidsoma, i Piaggio Vespa koji SUR aL U>pMdagjnyasBtimanHOHNWULPQLP
motociklima te se bore za udio n{ YH YHUHP WUALAWX &LOMDQD VNXS
prijevoznog srestva su ljudi kojima je potrebno prijevozno sredstvo za gradgkigladsko

komutiranje na dnevnoj bazndnosng QD NUD UH Xka®aldvhbti@aRnwowdiklima s

motorom s unutarnjim izganjem Razlog prelaska na taj oblik prijevoza kupeprvenstveon

ekonomski isplativif QDpLQ S XW R ¥ Bached gorivailiked odabira pri kupnji
HOHNWULpQ R dndforikia Ra-Kohvenbiohalni pogolN XSFL VH L GDOMH YHOLN
odupXMX ]D GUXJX RSFLMX GDDOWRY QOWRIRHY Nuldtijed @evhel RS U H
elektromobilnosti. Nedostupnost javnih punionic&kitatak domet motocikla odbijaju kupce

iako se motocikli mogu brzo napunii SUHNR MHGQRID]J]QRJ LOLra#dkiRID]QRJ
P U HRXP Hiekadrani domet dovoljan za osobne dnevneghet.

Slikal. Harley Davidson LiveWire

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Motocikli i mopedi su vrlo popularan oblik osobnog prijevoznog sredstva u urbanim sredinama.
6YRMH SUHGQRVWL SRQDMSULMH SULND]JXMX QD YRaAQML
zaustavipnja koja su NDUDNWHODLVWDBEONX3YREQWMXY WL I&BXW PR
jednostavnog pronalaska parkirnog mjesta, voznih sposobnastanggradskonprometu te
EHVSODWDQ SDUNLQJ pLQH JD L]YUVQLP RGDELURP ]D JUDG
PRSHGD QD HOHNWULDPQL SRJIJRQ X RGQR\VXraima lNkRkQYHQFLR
XUEDQLP VUHGLQDPD VPDQMHQMH ORNDOQRJ |DJDYyHQMD
SUHGQRVWL PRWRFLNDOD L RSUHQLWR HOHNWrutah@d K YR]LC
SULMHYR]QRJ VUHGVWYD .RG Nog@ddtbieR G U NoakidlHpaputk PR W R
YLVRNH SRpHWQH FLMHQH YR]JLOD GRN QL]DN PDNVLPDOQL
PDQX DNR VH HOHNWULPQL PRWRFLNOXNRUYR®WQMHD DHQBYV
putovanja. NadaljeQ D W po&tojaihdgo modaluvezenih iz azijskih zemalja LMD NYDOLWH
izrade je razmjerno slab8 UHPD YLVRNLP HXURSVNLP VWDQGDUGLP
motocikala postaje sve konkurentnkpoz konWLQ XLUD QD SSRERO B RYQMDQMD J:
pohrane energije (kWiNJ L JXVWRUH WVo@terijeHa tihe Ndbmeta @ostupnim
VPDQMHQMHP FLMHQH EDWHULMD @&WR UH]XOWLUD PDQMRP

Slika2. BMW Motorrad C evolu tion

Svrha ovoga rada je prikazati postupak prestdedardnog motocikla s motorom s unutarnjim
L]JIJDUDQMHP X H Okelo\alteétnatin QI YIRYLQR HOHNWULp @RdzPRWRFL
poglavlaDQDOL]LUDQD SRQXGD HOH N vpisangsakaripdh &ty porebNeD O D QD
]D NRQY HU ] LajeXshempUspajatj@ komponenata, odabran i konstruiran prijenosnik

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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VQDJH V PRWRUD QD SRIJRQVNL NRWDp DQDNWH VX QMR MNpHH Q
zakonske regulative za homologaciju mokteinakon prerade.

Slika3. 5R\DO (QILHOG %XOOHW QDNRQ NRQYHU]JLMH QD

1DGDOMH ]D RGDEUDQL WLS EDWHULMVNH UH@bMitj-L NRQIL
ionskim baterijVNLP (i H @rojékidd@d MH UHJXODFLMVNL VEps#a® )} SXQMD
VWUXNW X té Dbli® Xt@jweD pdponske karakteristike za vrijeme punjeRfajektirani

UHJXODFLMVNL VXVWDY EDWHULMH MH LVSLWDQ VLPXODI
MATLAB te su opisane p@ DWUDQH YHOLPLQH X SURFHAX SXQMHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. $1%/,=% 3218'( (/(.75,y1,+ 0272&,.$/$ 1$ 754,478
21. Super SOCOTC

Super SOCQe tvrtka osnovana 2015. godine u Kini. Od 2017. u svojoj ponudi imaju motocikl
TC. Pogoni ga BLDC elektromotor marke BOH NRML MH LPSOHPHQWLUDQ X VW
GULYH QD]JLYQH VQDJH N: ORGHOL PRWRFLNOD @Q@PLMHQN
NP K JERJ ]DNRQVNLK RJUDQLpHQMD 'HNODULUDQL GRHI
kapaciteta 26 Ahiznosi 80 ka,X] PRIJXUQRVW NRULAWHQMD GYLMH EDWH
Baterije su izmjenjiveaWR GDMH PRJXUQRVW ]D P Motéckld dolojg\drigal. MH L N
baterija van motocikla u procesu punjenja. Moped dolazi opremljen mnogobrojnim dodacima
poput alumiQLMVNRJ NXiLawD EDWHULMH EOXHWRRWK SRYH]L)
DPRUWL]JHULPD |JDAWLWRPHGRRWLY NUDYVYH

Slika4. 6XSHU 62&2 7& HOHNWULpPQL PRWRFLNO

Tablica 1. Parametri Super SOCOT& HOHNWULpPQRJ PRWRFLNOD

Parametar Vrsta/iznos
Vrsta elektromotora Beskolektorski DC motor (Hudrive)
Nazivna snaga [kW] 3

ODNVLPDOQL RNUHWQL P|150

9UVWD EDWHULMVNLK UH|LG Chem 18650 Litjion

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Kapacitet baterije [Ah] 30

Vrijeme punjenja baterije [h] PLQ ]D NP YRAQ
Maksimalna brzina [km/h] RIJUDQLpHQR QD
Deklarirani @wmet [km] 80 (160 sa dvije baterije)
6WXSDQM |DaWLWH IP65

Masa [kg] 100

Cijena [kn] 24 990

Slika5. lzmjena baterije na motociklu

2.2. Sur-Ron Light Bee

SurRon je tvrtka osnovana 2014. u KM RMD VH EDYL LJUDGRP HOHNWULpPQ
performansi. Jedan od njihovih najprodavanijih modela je Light Bee, a verzija Light Bee EU je
HOHNWURQLDPN b bOrhddcW zadldvQljd hdrboldbgacijske zgve. Maksimalna
EUJLQD L]JQRVL NP K QHAWR PDQMH RG GUXJLK PRWRFLNI
PRSHGD EDWHULMD MH PRGXODUQD WH VH PRA&H L]JPLMHQLW
limita za YRAQMX YDQ SURPHWQLFDdANT&@/hVOVakaQ Dot&RIYj¢d i DY D
MHGLQVWYHQ QD WUALaWX L] UDP®ORJIDPDWRHOH \NFO U SRMEEQ
van asfaltne podloggp HP X MH SUYH@QVgmYHQR L QDP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika6.  Sur-Ron Light % HH HOHNWULPQL PRWRFLNO

Tablica 2. Parametri Sur-5RQ /LIKW %HH HOHNWULPQRJ PRWRFL

Parametar Vrstal/iznos
Vrsta elektromotora Beskolektorski DC motor (Midlrive)
Nazivna snaga [kW] 2.05

Maksimalni okréni momentnaN R W D p % 210

9UVWD EDWHULMVNLK 0H|Panasonic 18650 Litipn

Kapacitet baterije [Ah] 32

Vrijeme punjenja baterije [h] 3

Maksimalna brzina [km/h] RJUDQLpHQR QD
Deklarirani domet [km] 50-70

6WXSDQM |]DawWwLWH IP67

Masa [kg] 49

Cijenalkn] 36 666

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



/IXND .DAWHOD =DYU&QL UDG

2.3. Vespa Elettrica

Piaggio JUXSDFLMD QDMDYLOD MH SURMHNW HOHNWULFE
SUHGVWDYOMHQD HOHNWULPQD YHU]JLMD SRSXODUQRJ PR
elemenata daje joj prepoznatljivi i @rppopularan izgled. Moped je prvenstveno namijenjen
gUDGVNRM L SULJUDGVNRM YRaQML ,PD Z %/'& HOHN
PDNVLPDOQLK HOHNWURQVNL RJUDQLpPHQLK NP K 8 X\
kategorie LP D QHAaWR Y L aipgnjenoy btepda ivisBké Kvalitete izrade. Ovaj natktb

QXGL LVSRG VMHGDOD YR]DpD L VSUHPLaAWH ]D VYDUL SRSX

Slika7. 9HVSD (OHWWULFD HOHNWULPpQL PRWRFLNO

Tablica 3. paramewWuUL 9HVSD (OHWWULFD HOHNWULpPQRJ PR

Parametar Vrstal/iznos
Vrsta elektromotora Beskolektorski DC motor (Midirive)
Nazivna snaga [kKW] 3.5

ODNVLPDOQL RNUHWQL P|200

9UVWD EDWHULMVNLK 0H|LG Chem 18650 Litjion

Kapacitet bateje [Ah] 86

Vrijeme punjenjabaterije [h] 4

Maksimalna brzina [km/h] X A(FR3 QDpLQX
Deklarirani domet [km] X A(FR3 QDpLQX
6WXSDQM |DaWLWH IP67

Masa [kg] 130

Cijena [kn] 48 590

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika8. ElekttomoWRU NDR GLR RwWoMdkiaHQH PDVH

2.4. Super SOCO CUX

BULMH VSRPHQXWL EUDQG 6XSHU 62&2 X VYRMRM SRQXGL
jeftinija varijanta od do sad analizirane ponude motocjka®/ R PX MH L JODYQD SUHGC
na ostale. Kao kod drugih mopedama makgémnalnu brzinu od 45 km/h. Bateriju kapaciteta

$K PRIJXUHIiMHQIDW®L D QD NXiuL&WX VH QDOD]JL L GLVSOH
napunjenosti baterije. lako ima nisku ciel@RSHG MH RSUHPOMHQpdp@m]|OLpLWI
HOHNWURQLPNRJI/YXWYWDHNVDODNORDp HHRM B UQRVWL SRYH]LYDQMD
PXOWLIXQNFLRQDOQLP HNUDQRP L VOLpPQR

Slika9. 6XSHU 62&2 &8; HOHNWULpQL PRWRFLNO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Tablica 4. Parametri Super SOCO CUX H O H N Whibtopik)eR J

Parametar Vrstal/iznos
Vrsta elektromotora Beskolektorski DC motor (Midirive)
Nazivna snaga [KW] 1.3

ODNVLPDOQL RNUHWQL P|115

S9UVWD EDWHULMVNLK 0H|LG Chem 18650 Litjion

Kapacitet baterije [Ah] 30

Vrijeme punjenja baterije [h] 7

Maksimalna brzina [km/h] RIJUDQLpPHQR QD
Deklarirani domet [km] 75

6WXSDQM ]JDaAWLWH IP67

Masa [kg] 70

Cijena [kn] 22 211

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. .20321(17( (/(.75,y12* 0272&,./%

3.1 Elektromotor

(OHNWURPRWRU MH XUHYyDM NRML VEXRHKDQIPNW YR ER QO
je u ovom radu odabrabeskolektorski motor istosmjerne strgLDC) sa permanentnim
magnetima postavljenimnarotory ERJ QL]D SUHGQRV W IH XD RDARVGRUE R YOLLY' B
L YHUD JXV W RdnDsiwn@ Btdsinjerne DERW RUH V D. MdthahNde Fridiiba

pri interakciji magnetskog polja permanentnih magneta sa induciranim magnetskim poljem
HOHNWURPDJQHWD 7DNYD L]YHGE Dole RistaRakomiNadRije pMky L H O H |
NRQWUROHUD XPMHVRLR P FSKIHNLR ¥ H WRIPEODNVNID NRPXWDWRUD
uodnosuQD HOHNWURPRWRUH VD pHWNLFDPD .RG %/'& PRWRU
nalazesenadaWR 1QDpL GDVMWBD WUFP@IW XABHL PDQHQWQL VX PDIJQHW|

Motor seupravlja trofaznimnverteromkontrolerom sa kvadratnim oblikom signala na svakoj
fazi (pulsneALULQVND PRGXODFLMD 6WDWRUVNL VX QDPRWL DN
od faza naarmaturi je pogonjena preko signala pulsih ULQVNH PRGXODFLMH

Kada se na armaturi generira magnetsko pofeM HYHUQL SRO WRJ SROMD Sl
permanentnog magneta na rotoru i obrnuto te se tada ostvaruje rotacijsko gibanje
elektromotora. Promjemm napona na armaturi mijenja se magnetsko polje armature te tada
imamo kontinuirano rotiranje permanentnog magneta na rotoru. Prema signalu koji kontroler
primi sa Hallovog senzora BLDC motora poznata je trenutna brzina rotora te se promjenom
vremena radl DQMD YLVRNRJ VWDQMD QDSRQD QD ¥VMERM RG
elektromotora.

%/'& NRQWUROHU MH VD PRWRURP SRYH]DQ SUHNR pHWLUL
DUPDWXURP GRN pHWYUWD VOXAaLloJdy senztaMPeQriedli tatkkd RUPDF
izvedbe elektromotora su jednostavna konstrk&d QHPD JXELWDND VQDJH QD p
NRULVQRVW EU] GLQDPLpNL RG]JLY YLVRN PRPHQW WH YHO
SUHGQRVWL HOHWAVBDbhWYWRMRERRMRUDOPLOQNRYLWR UDIBLWL X a
EUJLQD YUWQMH &d4WR NRG PRWRUDXW¥HXQX\E D UDHM 5 R V\WIDNID ¢
YLAHVWXSDQMVNLP SULMHQRVRP ELR WR NODVLPpQL PMHQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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skutera. Konstrukcija prijenosa toka snage se tada pojednostatdjjyj¢ se smanjuje masa,
EURM GLMHORYD WUR¥YORKFQR ]JUDGH PRQWDAH L

Slikal0. (OHNWURPRWRU NDR GLHRulS®VEEQVNRJ NRWDpPD

3RVWRML PRIJXUQRVW XJUDGQMH HOHNW U REHeRtRoDseX PRW R
PR&H SRVWDYLWL XQXW DUri@RIJiR@édtoR)jk 3¢ Rrijé DaiaRio motdE s

unutanjim izgaranjem (Miedrive).

Slikall, (OHNWURPRWRU XQXW(MDIid-d&ieyLMH PRWRFLNOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Tablica5. 3B3UHGQRVWL UD]J]OLPpLWLK SRORADMD HOHNWURPRYV

BLDC Mid-drive

BLDC Hub-drive

Veliki izbor elektromotora za ugradnju

0DOD SRQXGD QD WUALA\
SURL]YRYDpD

ORIJXUQRVW SR]JLFLRQLUD

motocikla

SRORADM XQXWDU NRWDJ

mase

Potreban prijenos toka snage na pogonsk
NRWDp

Nema pijenosa, manje pokretnih dijelova,
jednostavnija konstrukcija

8] SULMHQRVQL RPMHU P

brzini rotacije, potreban je manji moment

NemaSRYHUDQM DQriproBid,Q W [
potreban vei inomentelektromotorapa je i

elettURPRWRU WHAL L YHUL

pa je i masa motora manja

=D DWHVW HOHNWULPQRJ PRWRFLNOD ]D $0 NDWHJRULMX PL
UDGX UH ELMMUHRBGDDYDNYRJ PRWRFLNOD ORJXUD MH L XJU
WDGD ]D YRAQMX SRW U H p&deta®pcijllulovdm MOOWHHIHR U DNMD W U D W L
restrikciju snage postoji i restrikcija maksimalne brzine od 45 km/h, a sva zahmdjeva

RJUDQLpHQMD UH VH SURYMHUDYDWL SUL KRPRORJDFLML Y

Odabrano je postaviige motora unutar okvira motocikla. Za konverziju je odabran
HOHNWURPRWRU 46 + SURL]YRYDpD 46 027Qb6W A MA WK\
RGDEUDQ L] UDJORJD aWRMBIMYAQWH&E RRIGNDNPDNVLPDOQRM G
kategoriju homolo FLMH =DawLWD ,3 RPRIJXUDYD XJUDGQMX HC
LJUDGH GRGDWQRJ KojabVIL @Iposkup X (SLRRYWDOMORBHQRVW SRVW
prerae 7DNYR NXiLAWH HOHNWURPRWRUD RWSRUQB&MH QD S
VOARRWSRUQRVW WDNYD GD MH PRJXUH HOHNWURPRWRU SU
Uvjeti eksploatacije motocikla su takvidaje@Qd. VW XSDQM |JDaAWLWH GRYROMD C
NXuLawD ,PD YLVRNX NRULVORMIW RER PONVLIPIERG@RN VWXS
HOHNWULPQH HQHUJLMH X PHKDQLPNX 8] RIJUDQLpPHQ NDS
maksimalno umanjitigubitke u tokKk VQDJH PRWRFLNOD 'ROByIn VD XJU
senzorima i vodootpornim kablovima i konektorima. Normirani momentrelekitoraiznosi

14.3 Nm, struja 89A i brzina 4000 okr/minlok je maksimalna vrijednost momeni2 Nm,

struja 200A i brzina 6500 okmin, uz slabljenje magnetskog toka. Odabrani elektromotor ima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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JUDPQR KODYHQMH SD QLMH SRW HMNBQWHX U | PIMGHIOWOL B X [PLS WV F
LPDPR NRG PRWRUD VD YRGHQLP KODJyHQMHP

Slika 12. Elektromotor QS138 90H

=D LVWX WUDaHQ Xu VQ X j afpindidiR@s2ayj¥n unutar okvira motocikla,

potreban je manji moment mBtUD X] YHUX EURQXDNUWRMRHG VOXpDMD
HOHNWURPRWRU QDOD]JL VPMHAWHQ XQXWDU NRg&DpD 5
SURL]YROMQRJ SULMHQRVQRJ RPMHUD RGUHYXMXUL EURM ]
je potreban manjimomenHOHNWURPRWRU UH LPDWL PDQMX PDVX L PLC
QD YHUHP EURMX RNUHWDMD WG MYH iilBiR@ MBIHRY DL M R B LMHPRV

manje gubitke energije uslijed promjene brzine vrtnje rotora.

Pri postavljanju elektromotora @ XWDU RNYLUD SRWUHEQR MH YRGLWL
elektromotora. 1zlazno vratilo elektromotora je potrebno postaviti na mjdggegbilo izlazno

YUDWLOR PRWRUD V XQXWDUQMLP L]JDUDQMHP 5D]JORJ W
LIPHYX YUDMWRWD IPYUDWLOD QD VWUDAQMHP NRWDpX 3UL
YHUWLNDOQRJ SRPDND VWRILD 38HNHKBIDEARDW P DM SIRQMUXME B VW X
RYMHVD PRWRFLNOD L RNYLUD PRWRFLNOD DzemaRToRYyD VH S
VQDJH VD MHGQRJ YUDWLOD QD GUXJR LGH SUHNR ODQpDQ
mijenja dolazi do YODpPpQRUHRBYMD YXpQRJ RJIUDQMEI RO D@ FOO WL
VPDQMHQLP YLMHNRP WUDMDQMD O D Q gdpQdaid Do Pucabjdd PH Q D
UH GRUL SULOLNRP UDGD D WR MH NDGD VH PRWRFLNO QD
Y R ]J&@Drpmenom ik ODQFHP WH GR JXELWND VWDELOQRVWL YR]LC
QHVUHUH =ERJ WRJD MH YUORUDQHQARQEBVDYVD SRIGINRQYW

pozicioniranju elektromotora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.2 Inverter/k ontroler

InverterkRQWUROHU MH H OdewoilV shadu@lbaketijskgoDpskebd ReMe distribuira

na armaturu motora. Kod beskolektorskog motora istosmjerne @iLpxC), kontroler uzima

istosmjernu struju sa baterijskog paketa kontinuiranog napoSaR€P RUX VQDAaQLK 026)
tranzistora pretvard RQWLQXLUDQL QDSRQ X LIPMHQLpQL WURID]QL
u ovisnosti o primjeni elektromotora, cijeni WWUROHUD L VOLPQR 2EOLN PRA
VLQXVQL NYDGUDWQL L VOLpPQR =D N R QarsihushindbikomR W R FL N
referentnogQDSRQD L] UD]JORJD 4WR WUDSH]RLGQL QDSRQ QLMH |
kontrole elektrorRWRUD SRJRWRYR SUL PDOLP EU]JLQDPD .RUL&WL
bi do trzajai pulzacijaprPDOLP EU]JLQDPD Y,RRAOAM W YORWDRIRL AIKDDLPR L]EN
armature sinusoidalno komutiranog BLDC elektromotora struja na svakoj od tri fagerga m
NRQWLQXLUDQR L XJODYHQR aG\RRN WHX] XODMMGE R PSFRUVRP W RQYR P
I iznosa vektora elékomagnetskg polja, a time i induciranog momenta u elektromotoru. Za
JHQHULUDQMH XJODYHQH PRGXODFLM ligznd nj@rEryjeQolzici@ DS R QD

rotora.

Slika 13. Kelly Bluetooth modul

Za konverziju motocikla odabran je kontmokelly KLS-H 7230 7D VHULMD QDMYLAaH Vv
NRQYHU]JLMDPD YR]JLOD SRSXW JROI Y Rihtdustbskadj prichhl QJ ERO
Kontroler morabiti povezan sa elektromotorom preko Halih sondjjer QLMH X PRJXUQRYV
Y U d@dgWalciju bzine vrtnjeBLDC elektromotora bez povratne veze sa senzora. Vidimo da je

prije odabran QSL28 90H elektromotor kompatiltan s ovim kontrolerom. Za razliku od
jednostavnijinkontrolera sa trapezoidnim oblikom napona na armakit5-H kontroleri

koriste pethodno opisani sinusni oblik signala napona. Takvim valnim oblicima napona na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



/IXND .DawHOD =DYUaQL UDG
KLS-+ VHULML NR QW UR O Har&lavegDi MiuQuravizistar Dzbog Qrekiapanja

]D WUWH adn@sK na onaj sa trapeznim valnim oblikom naponR ULVWHUL NRPELQ
VQDAQLK 026)(7 WUD Q¥ (3pede WéertorpBe Qvidth modulation) i FA@C

(Field oriented control). Kontrolginverteri RYH VHULMH SRVWLaX XpLQNRYLW
VOXpDMHYD .UDMQMHP NRULYVQL NexampBtfe Rdiroler@ Rorovbdi GD P
WHVWLUDQMD WH LPD XYLG X GLMDJQRVWLpNH SRGDWNH
Bluetooth konekcijeQD UDpXQDOR LOL $QGURLG PRELOQL XUHYDM 2
preko tri faze, kontroler je povezan EDWHULMVNLP SDNHWRP UXpQLP L
motocikla tesasenzoimatemperatureL S R O R & DuMIBkttdiRAoRIU D

Slika 14. Kontroler Kelly KLS -H 7230

Kod postavljanja&kontroleraSRWUHEQR MH YRGLWL &ahiapPo@dbndrgaPié HV W X
SRIJLFLRQLUDWL QD PMHVWR QD NRMHP UH ELWL @&4WR PDQMI
eksploatacije motociklaubici na kontroleru pretvaraju se u toplinu koju je potrebno odvoditi
NDNR QH EL GRaAOR GR S Bdirétuhd taeYiei@avbbigit&ri Qa/glatiu@ketalr
SRYU3ELQX 3RAHOMQR MH L]PHYyX NRQWUROHUD Lu@gRGORJH
YRGLp NMIPRRSRIEROMa&DOL RGYRYHQMH WRSOLQH VD NRQWUF
za koju je kontROHU YH]DQ SR PRIJXUQRVWL EL WUHEDOD, ELWL Q
NDNR EL SRPRUX VWUXMDQMD ]UDND QDB RYUHIOWHP&MIRRA QQMHH F
RYRJ NRQWUROHUD MH QMHJRYD ,3 ]DAWLWD .DR L NRG F
PRJXUD MH XJUDGQMD NRQWUROHUD EH] LIUDGH GRGDWQR.
MH QD SUDAaALQX SLMHVD Mok B Wvaddipofrioel Ltava da Asiourdgv® R
nepropusnost pri djelovanjy Q DaQ R J P O Dddprnvarkdhtioleid Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 15. Pasivni hladnjak kontrolera na motociklu

33 DC-DC SUHWYDUDDp

DC-'& SUHWYDUDp MH XUURBMHNDRMQ D/ISRXALN|D BD]UAQH V8 RYF
pretvorba sa naponske razine od 72V ljateng paketa na naponskazinu od 12 V na kojem

UDGH HOHNWUR Q L prietacitiuRBoS RrQ SIQMGHQ®D L VWUDAQMD VYMH
smjera, displej na volan.. VOLpQR .RG HOHNWULPQLK YR]JLOD SRVWF
elektronike direkno iz glavnog baterijskog geata te opcija u kojoj za napajanje periferne
elektronike postoji maniji baterijski paket napona 128RML VH SXQL L] JODYQRJ 8
mora postojati DE'& S U H W2aalkdhizepziju odabran je DOC kontrolermarke Electric
Motorsportsnage 240W te nkgimalne struje 20 Ava izlazy aWR MH ]D SRWUHEH Q
periferne elektronike na motociklu dovoljna snaga.

Slikal6. DC-'& 3UHWYDUDp XJUDYHQ X PRWRFLNO

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.4 Baterijski paket

Konverzijom motocikla zamjenjujem@zervoar goriva kao spremnik energije sa baterijskim
SDNHWRP %DWHULMVNL SDNHW VH VDVWRML RG EDWHULM
energjleHOHNWURNHPLMVNLP SURFHVLPD RNVLGGOkbidadei L UHGX
redukcija sUSR]QDWH NDR UHGRNV UHDNFLMH 6¥ BlékibodeHOLMD
odnosno anode, pozitierelektrodeodnosno katode i elektrolita, medija koji sl ]|D SULMHQR®
QDERMD RGQRVQR LRQD L]JPHYX SRJLWLYQH L jadiJDWLYQH
SURFHVX S hhpaAivhe] @ekibdi se javljaju kemijski procesi oksidacije, dok se na
negativnoj elektrodi provode procesi redukcipksidecija je kemijska reakcija u kojoj dolazi

do apsapcije elektrona te tada atomi postaju negativnbijeai, odnosno anioni. Suprotna

reakcija e, UHGXNFLMD NDGD GROD]L GR RWSXawDQMD HOHNW

nabijeni, odnosno kationi.

Slika17. Unutarnji raspored komponenata FLOL Q GDMpKDHHLMVNH GHOLMH

Postojiveliki broj kombinacija materijala koji skupa s elektrolitom mogu stvoriti bateriju, ali

postoji samo nekoliko parova materijala od kojih su razvijene punjive baterije pogodne za
SULPMHQX X HOHNWURBONRPER]QDEPWMD IPHDNWatesijesubrikal ]|D HO F
L NDGPLM RORYR L NLVHOLQD QDWULM L VXPSRU OLWLM

7LS EDWHULMH RGDEUDQ ]D NRUL&aW H@dkadbehadia. TaRQX HU L M |
baterije poskdnjih godina dominira u odabitavora HQHUJLMH X HOHNWULpPQLP
S U D NWpatpusdsti istisnula nikahetathidridnu (NiMH) bateriju koja se prije koristila na
WUaLawX
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Prednosti litifionskih baterija nad drugim vrstama baterija su:
X nepostoji potrebazRGUADYDQMHP GXJL YLMHN WUDMDQMD
x aLURN UDVSRQ UDGQH WHPSHUDWXUH
X PRIXUQRVW EU]JRJ SXQMHQMD
X YHOLND VWUXMD SUDAQMHQMD
X YHOLND HQHUJHWVND XpLQNRYLWRVW SUDAQMHQMD
X YHOLND VSHFLILpQD HQHUJLMD
X YHOLND JXVWRUD HQHUJLMH
x QHPD PHPRULMVM&J HIHNWD L VOL)p

SRVWRMHAVUDNDERYL NXiLaW-DnsEh®QR}MQR REOLND OLWLM
2EOLFL EDWHULMVNLK GHOLMD GLMHOH VH QD

X VUHUDVWH

x PUL]JPDWLpQH

Xx CLOLQGULpPQH

341. 9UHUDVWH EDWHULMVNH UHOLMH

9UH i @MWPHuch iHOLMH JUDYHQH VX R GarWdjiyde\Wataké [eMRIdN X (i L & W
i elektrolit. ODOLN YUHULFH RPRJXUDYD PDNVLPDOQR LVNRULAW
SDNHWD WH MHGQRVWDYQRVW IOHNVLELOQRVW thsEDQMX P
iHOLMD QH PR&H NRU ISK \Wénvent pN BdhstiuiRuGy/ bteriskor Lot
SRWUHEQR MH GRGDWQR SRYHUDQMH NUXWRVWL NXULAWD
RYDNYRJ WLSD 4UHOLMH MH SRMDYD YMVE B PHLSHHOXMIN G S
baterije. PotrelR MH RVLIJXUDWL GRYR @MQRSKRYRVIVEM B Y FPO¥ X HIH
napuaYDQMD QOHOLMH PRJX SRYHUDWL VYRM YROXPHQ ]D GF
7DNRWNRG NRULAWHQMD FHR'$BRMYRUE YR S\DHURQLMK UBDIWE. GD X N
GRYyX RAWUL UXERYL NRRVQWUKIN GCLRVED R OXGIRL EBK B B\0U BV B R OLO/MNX
GRiUL GR VDPR]DSDOMHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Slkal8 9UHUDVWH 3RRKE®KNBLMAIOM M H

342 3UL]PDWLpQH EDWHULMVNH UHOLMH

3UL]PDWLDQ dbvaljav@ju MdttebpD®» MHIWLQLMLP WURANRYLPD SUR
dimenzijama. Ne postoje standardizirani oblici ovog tipa-litiR QVNLK YIHHIONVMD N L

SURL]YRYDp LPD VYRMH GLPHQ@M MH H@DXMID L MYSIRD Y K XIH.G
RVLIXUDYX hAYVUNIXR QRVW WH SUXaD &RBUWRWR NRHUIHL\SHR M
WUR&ANRYH RG YUHUDVWLK 0UHOLMD 2YDNYL EDWHULMVNL p

RG GR $K WH RYLQYDWNHPp HEADMWNRPRELOVNR M bitidi®d@ XVWULM
vozilima.

Slika1l9. 3UL]PDWLpRD\ONAEMOLMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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343 &LOLQGULpQH EDWHULMVNH UHOLMH

&LOLQGULPQL REOLNLNRK DNDUKD H A OdivARB @Rt RN e HOLMH
jednostavna proizvodnja zwisokog stupnjandustrijske automatizacije proizvodnj, pL P H

VH VQLADYDMX WURANRYL pY Uty MR ik trajhhfd XWedk\stvpaNj X U L & W
VLIXUQRVWL RVWYDUHQ MOGLSBPRRMLFRPRQBEWAME@RIHREML
unutarnjD QDSUH]DQMD EH] GHIRUPDFILMH [F LS FDPWD Q RD NRRE ®
PHKDQL]DP ]D RIJIUDQLpDYDQMH WODND X UHOLML LOL PHPE
narastedo N UL W \ripe@n¥di. OHULQBPL RQWNIMK FLOLQG U L UGN GEMPN M U L
pozitivnim termalnim koeficijentom. On ombX U XMH SUHNLG WRND VWUXMH S
]DJULMDYDQMD SRPRUX SROLPHUD NDR YRGLpD NRMHP UDV!'

3RVWRML Yjtidnskily hatéiaPa @kedd njih su:
Litij -mangaroksid (LiMn 204)

Litij -mangannikal (LiINIMNCoOy)

Litij -kobaltoksid (LiCoOy)

Litij - & H O-kos$idtRiFePQ)

x

x

x

x

3RVWRMH UD]JOLPLWH Y-HRQNNIK EHOLM®U LJDQ NKR @YLHRLIMM X
GLPHQ]J]LMH EDWHULMH N RHVOHH N W UQ.D | h P 5 Y R ] INGRLLPLDY W3HU
YHOLpL QH PFFQ IE@VHULMH R]QDpDYDMX SURPMHU GRN ]DGQN\
VWDQGDUGQLK GLPHQ]LMD EDWHULMD SRSXW

Slika20. &LOLQ G U-ILRYXH OHWIIHND L MH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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IRPLQDOQL QD SR QiofskeOba@ripejd isRik 3.6\L ok j&l naponska razina rada
HOHNWURPRWRUD 9 .DNR EL, 8 RWSIRWBAQ R DVRH VBERI¥KiH D W 1Q ¥ &
pODQDND X VHULMX 3R]JLWLY Q Xe s®aRéeyativMibKk&ddRdrugpo BQND S
potrebno serijski povezitasve GRN QH GRELMHPR WUDAaHQL QDSRQ =D
SRYH]DWL pODQDND X VHULMX 7R bh@janpolnapdhe \pojedihiMmVNLP
bODQDND GRN VWUXMDEQRBHAOMHP LVWHULKRRNL3MSRMHQLK b
strujukaoikadG SUDAQMHQMD MHGQRJ pODQND

Slika2l. 6HULMVNL VSRMHQH EDWHULMVNH UHOLMH

.DGD MH R Gdo Hitkrij3koQ P&keta moramo odrediti i njegov kapacitet jer mora
snhDEGLMHYDWL HOHNWURPRWRU HOHNWULPQRP HQHUJLMRP
VHULMX NDSDFLWHW EDWHULMH RVWDMH LVWL =D SRYHU
paralelhR 3DUDOHOQLP VSDMDQMHP PHYyXVREQ R u\seétijskéhy H] X M X
VSRMX NDR L NDWRGH NUDMQ@MUK NbvONDIQ WS RM H RQUKp XQD@DND
WRJD MH SRWUHEQR RGUHGLWL NROLNRGINVH D SDE MBHWS R
SRVWLUL X EDWHULMVNRP LIS\DONHWOIWH R M N VWNLRIND X REID WRIW R V
prema kontroleru jedhka je zbroju struja svih serija koje su povezane paralelno. Analogno

tome maksimalna struja baterijskog jednaka jejmbraksimalnih struja svih serija baterijskih
pODQDND %S RRWH®HKLDMSIDWDOHOX ELW UH WDNDWGDpRENRSDF
RQLPD X HOHNWULpPQLP PRWRFLNOLPD GRVWXSQLPD QD WU,

Slika 22. Paralelno spojene bANHULMVNH UHOLMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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3.4.4. Konstrukcija baterijskog paketa

Za ugradnuRGDEUDQD MH FLOLQGULpQ BE256 Hk&paditein BBOMAARX QJ ,15
2GDELURP SDUDOHOQLK FMHOLQD RG VHULMWBI&E VSRMH
Ah naponskerazine 9 8 WRP VOXpDMX EDWHULMVNL S Riarw VH VD)

UHOLMD

Slika 23. Samsung INR18650 6 EDWHULMVND UHOLMD

1IDNRQ RGUHYyLYDQMD VHULMVNH L SDUDOHOQH NRQILJXUD
odUHGLWL REOLN L GL]IDMQ EDWHULMMNEBD\SPRHAW B QRIGQ KRR Q
9ROXPHQ NRML 0UH ]DX]LRIBW HBEDWMU LWORERSINHWY ROXPHC

motocikla odabranog za konverziju. Baterijski paket je potrebno poziatoninutar okvira
NDNR X VOXpDMX QHVUHUH GiHHQAM®RAWR BRAGMHIXYORMLR HW

Slika24. 7RpNDVWR ]JDYDULYDQMH VDELUQLFH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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8QXWDU RGUHYHQRJ YROXPHQD QD GRMWUWH (ED \8 b HVDMW IH Yi

odnosno sabirnicom =DGDWDN YRGLpD MHDGOXSMRXRGW PDWYAXRH X
zagriMDYDQMH HAOWRWMWDLQA@inicaEDWHULMD RGQRVQR YRGLp P
SURYRGOMLYRVW WH PRIJXUQRVW |]DYDULYDQMD NDNR EL LK
se ne smije unositi mnogo topline] UD]JORJD 4WR PR&H GRUL GR Raw
pregrijavanja. Takvi uvjeti mogu ¥ RVLJXUDWL ODVHUVNLP |JDYDULYLCL
|IDYDULYDQMHP ODWHULMDO NRML UH VH NRULVWLWL NDR
Odabrani materijal zadovolavd YH XYMHWH |]D NRULAWHQMH WH MH SULYV

Slika25. 7UDND NRUL&WHQD ]D L]JUDGX VDELUQLFH

Slika26. *UDQLpPpQURQYNWKMIHOLMD X EDWHULMVNRP SDN

=D SRYH]LYDQMH EDWBQLPNQOLKR WILWMW LWV\H (UHD V8 RIIF G HPER/4 BI WS
QMLKRYLP NRULAGMEHIRVMNR QUWWHXEBWWWL QRVDp EDWHULMD W
SRYHIDQH EDWHULMVNH SDNHWH LQVWDOLUD VH %06 VXVW
povezivana bAVHULMVNLK pODQDND WH WRpNDVWRJ YDUHQMD VS
dodDWQR XpYU&duXMH WUDNRP SR]QDWD L NDR .DSWRQ WUDN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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GR f& WH VOXaL NDR WRSOLQVND L HO igakavseista@idd L]ROD
unutar omota od PVC plastike koji te se blagim zagrijavanjem tophDNRP SODVWLPQL
skuplja sve dok se ne prilijepi uz baterijski paket.

Slika 27. PVC izolacija baterijskog paketa

Alternativa koja zamjenK MH VNXSR WRpPpNDVWR YDUHQMH MH NRUL&WE
YRGLpLPD WRIMMDMMN SRPRUX SORpLFD L PDWLFD 3UHGQR!
PRIXUQRVW |[DPMHQH GUHOLMD L] UDJORJD aWR aWR VX VSRM
SlupDM 1HGRVWDWDN NRULAWHQMD WDNYLK JUDQEPQLND M
QMH]LQD GXOMLQD VD JUDQLpPQLFLPD QD RED SROD L]JQRVL |

65mm.

Slika28. *UDQLpPQLFL VD XJUBWHQRP VDELUQLF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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3.5, Sustav za nadzor baterije

Sustav za nadzor baterifeng. Battery managenigW V\VWHP MH HOHNWURQL]|

RVLIXUDYD VLIXUDQ L XpLQNRYLW UDG EDWHULMVNRJ SDI
povezanih s cijelim paketom te pojedininHOLMDPD 3ULNXSOMD SRGDWNH W]

bi se eliminirali rizici te optnizirale performanse baterijskog paketa.

Slika 29. Shema sustava za nadzor baterije

(OHNWULPQD YR JdiocadRimUoaterikskir® Pakeiila Wiskddlog napona. Litipnske
EDWHULMH L P uMnergijed(ock 1A0Xdé \B6eR &iVh/kg) od baterija s drugim parovima
materijala te kod njih postoji rizik od samozapaljivanja u posebnim okamnasBaterije u
HOHNWULpPQLP YR]LOLPD prethBddd defnirdhD Goarsvnetara kxkev bi Lse
osigurala sigenost vozila i putnikalz tog razloga sustav kontinuirano nadzire parametre poput
WHPSHUDWXUH L QDSRQD VY D NMKUR]OAYWDHN X Id HVON. VXM 18 XN/RAVLE
za termalno upravp QMH UHOLMDPD WH DNR MH SR ¥ kakdQnie bKNO M X p
GRAOR GR SUHJULMDYDQMD RGQRVQR RJUDQLpPpDYD VQDJX
kontroleru. 7/DNRYHU Y WAL QMMHODQYMW. UHOLMD EDWHULMVNRJ SDNF
napon i stanje napunjenosti baterije. Razlike u tbhb WDPHWULPD SRMDYOMXMX VH
VYDND RG UHOLMD MHGLQVWYHQD SRVWRMH PDOH UD]OL
temperattU QD NDUDNWHULVWLND NDSDFLWHW L VOLPpQR %DOD

L SUDAQMHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



/IXND .DAWHOD =DYU&QL UDG

Slika30. %DODQVLUDQMH NDSDFLWHWD GHOLMD X EDWHU

SUHSXQMDYDQMH RYHUFKDUJLQJ EdridHddpodeda \thert&® yHU PR
runaway) i potencijalno do burne egzotermalne reaki&E QRVQR GR HNVSOR]JLMH GH
je konstantno pratiti napon i temperaturu pri punjenju te u skladu s mjerenjima odrediti iznos
VWUXMH NRMRP VH VYDND RG UHOLMD SXQL

SXVWDY ]D QDG]RU EDWHULMH WDNRYyHU SURYMHUDYD MH
EDWHULMVNRJ SDNHWD SRG YLVRNLP QDSRQRP WH VSUMH|

vozilu.

Litij -ionske baterije imaju najbolje performanse kad je njihovo staapunjenosti (SoC)

RGUADYDQR L]PHYyX PDNVLPDOQRJ L PLQLPDOQRJ VWDQMD C
SURL]YRyDpD EDWHULMH 3UHWMHUDQR SUD&AQMHQMH LOL S
VH WDNR VNUDUGXMH YLMHNHQYMD WXYWD Y3W. QDERRUSRIUDQ
NDSDFLWHWD SXQLWL SUHNR SXQMDpD GRN NRG SUDAQMH
energiju prema kontroleflNDNR QH EL QDSRQ UHOLMD SDR LVSRG NULMW
se balansiraiff NROLpLQH HQHUJLMH X VYDNRM UHOLML WDNR aw
QDSXQMHQH D WRP HQHUJLMRP VH SXQH UHOLMH PDQMHJ \

3RPRUX PMHUHQLK SRGDWDND HVWLPLUD VH VWDQMH QDS
napunjen&/ WL EDWHULMH VH RGQRVL QD NROLpPpLQX HQHUJLMH

MRd PRWRFLNO PRaH SULMHUL EH] SRQRYQRJ SXQMHQMD 6!
kapacitet baterije u eksploataciji u odnosu na njezin deklariraniipnqgementacije u vozilo.

Obe vrijednosti iskazane su u postocima.
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Za konverziju motocikla odabraMH %06 VXVWDY PDUNH 0*RG 3RGUADY
VHULMVNL VSRMHQLK UHOLMD NDR X NRQILIJXUDFLML RGDE!
YUaL VHBB&WHWNOREHOD NDNR EL VH PRJOL SRVWDYLWL SDUDP
VXVWDYD MH PRIXUQRVW %OXHWRRRWK NRQHNFLMH V $QC
PRJXUH SUDWLWL SDUDPHWUH EDWHULMVNRJ SDNHWD SRS
naSRQD X UHDOQRP YUHPHQX WH PRIJXUQRVWL SRKUDQMLY
YRIQRJ FLNOXVD 'RJ]YROMDYD PDNVLPDOQX NRQWLQXLUD
PDNVLPDOQX NUDWNRWUDMQX VWUXMX RG $ AWRMMH ]D S
GRYROMQR WH VH QHUH VW YRhog SudtamdRnad2ét PatXnptidRide JU O D N

bi mogaaiskoristiti svoju maksimalnu snagu.

Slika 31. MGod BMS sustav odabran za postupak konverzije
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3.6. Ostale komponente

3.6.1. RXpLFD JDVD

=D RYX NRPSRQHQWX RGDEUDQD MH UXpLFD JDVD PDUNH 'F
LIERUD ]|D HOHNWULPpQH PRWRFLNOH L ELFLNOHdrQdomRNH MH
UXpLEMP XS U DRaAD MaDgpidxcipu potenciometra otfa 5 kOhma, aWR ]QDpL GD M
NRPSDWLELOQD V RGDEUDQLP NRQWUR GHUR MH3RVMHRGDI
LIERURP ]D @HOMHQH HNVSORDWDFLMV N HUXaMjHWidjeX NRMLF
UXpLF® IMQHHD aWR MH VWRRGDYGCNORPHURPE B GLQH PRWRFLN

Slika 32 Domino potenciometar

3.6.2. Displej

Za potrebe konverzije odabran je displ@y-22, LVWRJ SURL]JYRYyDpD NDR L NR
motora, QS Motors, kojzadovoljava sve potrebe te ima UPYHQH VYH ELWQH IX
Kompatibilan je s naponskim razinama od-M®V, ima funkciju prikazivanja stanja
QDSXQMHQRVWL EDWHULMH EU]JLQRPMHU EURMDp NLORPH
paketa. Osim parameta povezanih s pogongndisplej se povezuje sa svjetlosnom
VLIQDOL]DFLMRP QD PRWRFLNOX X aW R NS DG DISPOERQR]LY I
potrebno povezati s nulom i fazom baterije kako bi prikazivao trenutni kapacitet i napon, sa
jednom odri Hall-ove sonde kako bi prikasao brzinu te sa fazama svjetlosne signalizacije na

motociklu.
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Slika 33. Display QS Motors CT-22

3.6.3. Kontaktor

.RQWDNWRU MH YUVWD UREXVQRJ HOHNWURPMXDXQMHRRJILSL
LVNOMXpXMPBIH R ISGMNHR ¥R DJH 6SDMD VH QD GYD VWUXMQD
NUXJ X VOXpDMX HOHNWULPQRJ PRWRFLNOD QDSRQD 9 W
LVNOMXpXMH GUXJL VWUXM Q lole¥aJRadli Ealpivieipul zaojriedjd jeS D N H W D
NRPSRQHQWD XrXWIQRIMNDPXNFI ZWUHWDQMHP NOMXpD X EUD®
SRVWDYOMD X YLVRNR VWDQMH WH VH LQGXFLUD PDJQHWV|

Slika 34. Otvoren (lijevo) i zatvoren (desno) strujni krug velike snage

Induciranim magnetskim poljem zatvara se metalna sklopka na strujnom krugu velike snage.

.RQWDNWRUL LPDMX GXJ UDGQL YLMH dsirivtida ILKKH QR NN LPRIW /B
zatvoreniMaksimalnastrtup NRQWDNWRUD RGDEUDQRJ |D NRQYHU]JLMX
LIQRVL $ aWR MH NRPSDWLELOQR VD EDWHULMVNLP SDN
RGDEUDQRJ NRQWDNWRUD GH N RaakiérigtiRe@da@i@anog Rentaitxra D X N D ¢
sutakedD PRAH SRGQRVLWL HNVSORDWDFLMVNH XYMHWH X NR
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Slika 35. Taiedq DC72V NO kontaktor

3.6.4. 3XQMDD

Maksimalna standardnstruja punjenja baterijamsung INR1865@5S iznosi 1.25A. 1z
UD]J]ORJD &W RkdvhHaketlETad Waraleln®d dpojenih serip@aksimalna struja kojom
PRAHPR SXQLWL EDWHIYI5MYV Maksi®ani dakaritan@ Raygdn punjenja
EDWHULMVNRJ pODQND NKdg pakefa 8RGEaXR WaQURodaaN [EXLQWM D p
kineske mark&/LDL, modelVL7215LWP 'ROD]JL VD VWDQGDUGQLP HXURSV!
PRJXiUH RGDEUDWL YUVWX NR QH N WdR tddksitn&rid strija pMhienjd S R M H Q
iznosi 15 A DeklariranimaksinrDOQL QDSRQ SXQMDpPpD L EDWHU,LAWWRN R J SI
zQDpL GD MH SXQMDp NRPSDWLELODQ V, AR QVWLHQD QDL &WH
funkcije za izlazne vrijednosti struje i napoddiH WHPSHUD@WWRHMEXQRGPW D Q
osiguranjabaterije. Punjenjem upravlja mikrokontroler te se ono sastaji 4 faze: faza
pretpunjenja, faza konstantne struje, faza konstantnog napona te na kraju faze mirovanja.
XULAWH SXQMDpD GLIDMQLUDQR MH ]D XJUDGQMX SUHWKF
YHQWLODWRURP NDNR EL \BX QI8 D hijdvijep iza0piimigieH bibdskioDiY D Q M H
autoindustriji pa posjeduje3 ] DuaRbj& W& jednake razine kao i kod ostalih komponenti
WDNR GD MH SXQMDp |DAWLUHQ RG YDQMVNLK XWMHFDMD 3

gubici pri punjeiu minimiziraju.
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Slika36. 9/'/ 9/ /:3 S X QM D porSkeWdtdvie
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4. 6+(0% 63$-$1-% (/(.75,y1,+ .20321(17, 0272&,./$

Slika37. 6 KHPD VSDMDQMD NRPSRQHQWL HOHNWULpPQRJ F

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



IXND .DAWHOD =DYU&QL UDG
Nakon odabira komponenti za konverzipotociklg potrebno je te iste komponente

PHYXVREQR SRYH]DW Lin¥. UXI@MiEpdagde@loijx skibkzdane
komponentea kojesupodatc lako dostupni prikazaniRG VW UD QH (Bddtkolet,Y RyDp D

elektromotor) Uz potrebneinformacije i paametre odabrani stlrug eOHPHQWLI L]YU&QRJ
XSUDYOMDPNRJI VWU X kograktbrNdjepiikazaRY D [h& Ejsh $pojeni.

=D M H G Qmiepthhaskiuhb kruga je kontaér kojisIXaL ]D QMLKRYR PHYyXVREQR
povezivanjeShemaVSDMDQMD S X Q M D p Dnije detBljijélandliirerid ik JazogaN H W D

a \)eRatenski paket pomatran kao cjea, bezopisakonfiguracijebaterijskog paketa i

QDpLQD BESDME@EMDUD]ORJIJD aWR QLMH RGDEUWiREomMBWRFLNO
R&LpHQM HetnotethIsigaNRID LY H] D LC-BEikpverteraiHOHNWURQLpPNLK
NRPSRQHQWL PR WodpFRara@eD swarRdsiRp@likdm konverzije DC-DC

konverter bi se povezivao s elektronikom na mjesije @ bio povezan 12V akumulatger

ta kommnenta ima ulog njegove zamjene
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5. 35,-(126 61%$*( 1$ 32*216., .27%y

YXQNFLMD WUDQVPLVLMH QD HOHNWULPQRP PRWRFLNOX N
elektromoWRUD QD YUDWLOR VWUDAaQMHJ RGQRVQR SRJRQVNRJ
EUJILQX YUWQMH L]OD]J]QRJ YUDWLOD X] SRYHUDQMH RNUHWC
Postoje tri opcije kod odabira prijenosnika snage:

X Remenski prijenos

X ODQpDQL SULMHQRYV

X prijenos vatilom

5.1. Remenski prijenos

Remenski prijenos se sastoji od remenice na izlaznom vratilu elektromotora, remenice na
SRIRQVNRP NRWDpX WH HHDRHQ Iy NRRWD. ¥ VXWIR SULMHQRVD (
kod Cruser motocikala ili mopedagdje e pPULPLMHQMHQ NDR &97 PMHQMDD
NRULAWHQMHP UHPHQVNRJ SWHMMHDIRYVINRG QOMDLQW&@RE S UL M
potreba za poravnavanjenHPHQLFD 5HPHQVNL SULMHQRYV QH ]J]DKWMI
zamjene remena jelegivno visoka kda postoji potreba za tim.

Slika 38. Remenski prijenosnik snage
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5.2. Prijenos vratilom

SULMHQRY YUDWLORP VDVWRML VH RG ]XSpDQLND L YUDWL
koristi samo kod nekolicine modela motaa&. -HGDQ RG ULMHWNLK SURL]YR)
ovakav tip prijenosa je BMW Motorradakva vrsta transmisije jako gkupa ali ne zahtjeva

SXQR RGUADYDQMD =ERJ, RYBRANGRW WD QWPQVWNI K NoFH.IMH V H ¢

Slika 39. Prijenos snage vratilom

53. /DQpPpDQL SULMHQRYV

Takva vrsta prijenosa toka snage sastoji se od OMAQpPDQLND L ODQFD 9HULQ
RSUHPOMHQD MH WDNYLP REOLNRP SULMHQRVD L] UD]JORJ
/IDQpDQL MH MHERIXIQRVWL SUHQLMHWL YHOLNL PRPHQW W
tog razloga uvijek koristt kod M&% RFLNDOD YHOLNH VQDJH 3UHGQRVW OC
mali iznos gubitaka prilikom prolaska toka snage preko prijenosnika, a iznos othr{3%.
/IDQpPDQLFL VX VWDQGDUGL]LUDQRJ REOLND WH VX L] WRJ
poravhDQMHP ODQPDQLND QD YUDWLOX HOHNWURRRWRUD WH
SRWUHEQR MH REDYLWL ]DWH]D (O\GH QD FPGNERDR DQHVI EL MGR
potrebno obavljati ga kontinuiranoX aW&®DGD pLAUHQMH SR.GREpPEAYDQMH
remenskog prijenos® DQPDRL]YRGL YLAH EXNH .YDU ODQpPDQRJ SULN

do toga postoji opasnost od blokirdhj N R WobPbRDAH GRYHVWL GR JXELWND VWD
te ngosljetky L GR QHVUHUH
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Slika40. /DQpDQL SULMHQRVQLN VQDJH

=D NRQYHU]JLMX PRWRFLNOD NRULVWLW U0H VH ODQpDQL SUL
ODNR GRVWXSQL L VWDQGODQhPOUDMRBULRMH GRRL PRALIDP R S
YUWQMH P RWRzDu Wdtockld RakaHbi PR RGUHGLOL SULMHQRVQL |
SULMHQRVD =D EU]JLQX PRWRFLNOD RG iZNBi=BHBU]LQD YUW
mintako onimapromjeroddILQpD RGOBRAV BRJIL YRAQML WDNYRP EU]JLQRI
je 1 kW, odnosno moment na vratilu elektromotoramor&i8tl P 8 SRGDFLPD SURL]YF
PRAHPR YLGMHWL GD HOHNWURPRWRXY \PREH SR/GRXXNM LWL EM
Odabirom prijenosnog omjera5-brzina vrtnje elektromotora pri brzini od 45 km/h1805

min, a motor radi pri korisnosti od38%.

Slika41. Pogonski ID Q b Dn@ &léktromotoru
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Slika42. *RQMHQL ODQpPDQLN EH] SURYUWD |]D XJUDGAQ!

8] RGDEUDQL PRWRU GROD]L L ODQpDQLN Y#2®.lUzlnggd |XEL
SRWUHEQR MH RGDEUDWL GUXJL ODQpDQLN WH ODeRDF LVW¢
ODQpPDQLN QD SRIJRQVNRP IXEWDpPHX WRRMEMXDWXWB NYL ODQ
SXQLP VUHGLAQMLP GLMHORP RGQRVQR UXSH ]D SULKYE
]XSpDQLND WH QDNQDGQRP VWURMQRP REUDGRjBI.QDMODNA!I

Slika43. CAD model ODQpDQRJ SULMHQRVQLND VQDJH
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6. 7524.291,.

Tablica6. &LMHQD NRPSRQHQDWD NRULAWHQLK SUL NRQ

Komponenta Cijenalkn]
Elektromotor 3858
Kontroler 1962
Bluetooth adar 187

Hladnjak za toplinsku odvodnjy 56

BMS sustav 913

DC-DC SUHWYDUDD 315

Potenciometar gasa 410
Displej 628
Kontaktor 188
2VLJIJKUDD 60

BUHNLGDpDL 100
Lanac 180
/IDQpPDQLN 287

%DWHULMVNH 0HO| 10598

3XQMDD 2172

9RGLpP SUHVYXpHQ|25

Kaptan traka 34

Omot baterijskog paketa 54

1RVDpL EDWHULMV 196

Ukupno 22223

8 WURANRYQLNX QLVX REWKRMIHD LRBVWDFEGEN RWVRRPSRQHQDW
HOHNWURPRWRUD L]JUDGD EDWHULMVNRJ NXuLawD WH ]DYL
IDNRQ SUHUDGH PRWRFLNOD QD HOHNWULDpQ@dstupkda URQ SRV
Centru za vozila Hrvatske W U Re@jidtiicije motocikla.
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Cijenaizrade ovakvog projeki@ U D Vrdste[akp e potreltnL QDEDYD PRWRFLNOD NR
kao bazaa konverzijuVidimo da i u ovoj faziizradeNDG SRVWRML MR&a QHXUDpX
cijena komponenataNRQYHU]LMH L] @&hskh kSUKodEnbtodikieRmarke Super

SOCQ 8]LPDMXuL X RE]JLU YULMHPH SURYHGHQR X L]JUDGL
QHXUD p XRHEHOMHP HS We KojUseambBu javitividimo kako je samostalna izrada
PRWRFLNOD GUDVWLpPQR PhiRos 0ddtira RiglB\aNtdudraBnjil ixaB@and H
suaWR MH PRJXUH M H | @ddgbirdmHskdpRilP ikiRatedn@iMiciiena bi dodatno

rasla.
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7. HOMOLOGAC IJSKI ZAHTJEVI

SBULOLNRP SUHUDGH YR]JLOD QD HOHNWULpPQL SRJRQ SRWU
]DKWMHYLPD &HQWUD ]D YR]JLOD +UYDWVNH 3RVWRML YLAaH
stanje i ispravnost vozila za koje se radia®w 10IMRGaQMLK MH A85('%$ (8
(85236.2* 3%$5/%$0(17% , 9,-(0$ R KRPRORJDFLML L QDG]
QD GYD LOL WUL N R&hR4M itmlerWgptihtRoFdnNoDglaij# su izdvojena
QDMYDAaQLMD SUD YUWIO®U i Rikoi Wobw & il KhkbEbDsedzbjeglwegativno

vrednovanje na atestunaknadnprepravak vozila.

Nakon odabira motocikla i skidanja dijelova koji su povezani s pogonom na motor s unutarnjim
izgaranjem nije dozvoljeno mijenjati strukturu iQ WHJU LNV HAD \AIDWILD MNDR FMHOLQ
broemprHGVWDYOMD ED]X NRQYHU]JLMH NRMD VH QH PR&H PLM
dodavanje strukturnih elemengtastupkonravarivanja nije dozvoljen@simako zavarivanje

ne obavlja licencirani vaoc. Kako bi se [EMHJOL GRGDWQL WURANRYL X]JUR
SRAHOWMNQRARGDWQH WHUHWH SRYH]DQH VD aDVLMRP SULPI
PRQWLUDWL QD YHUOU SRVWRMHUH SURYUWH QD aDVLML NRM

prije konverzije

1LMH GRSXaWHQR UDGLWL LIPMHQH QD RYMHVX L NRpPpLRQRF
QD HOHNWULPQL SRIJRQ QH VPLMX ELWL SRG YHULP RSWHU
NRPLRQL VXVWDY X RULJLQDOX NRYGEHAQEEm® j& esiguivaW DY VD
dovolan SRWODN |]D UDG VXVWDYD NRULAWHQMHP YDNXXP SX
zaseban elektromotor ali isto taklmzvoljeno ju je spojiti na elektromotor pogonskog sustava.

Radi jednostavnosti konstrukcije i postupkakerzijgbezvaN X XP SXPSH PRJXUH MH NI

odabrati motocikl starije godine proizvodnje (ifder).

Kod spajanjadijelova pogonskog sustavaE DWHULMVNL SDNHW HOHNWURPR
instalacije moraju biti vodootporne, no dovoljna je vodootpdrnasprskanjelP x4 stupan;

]DAWLWH 7HUPLQDOL YHOLNH VQDJH QH PRUDMX QXaQR EI
LQVWDODFLMH EXGX QDUDQpDVWH ERMH QR SRWUHEQR MH
NRULVWLWL EXAaLUHkéhB @BrQzHMQ R BURYXQDA@QVWDODFLMH 2
X VOXpDMX GD VH X PRWRFLNOX QDOD]JL QDSRQ BRBDVDQ S
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NRQWDNWL L YLVRNRQDSRQVNH NRPSRQHQWH PRUDMX ELW

prisutnost velikoghapona.

Slika44. 1DUDQpPpDVWH LQVWDODFLMH L QDOMHSQLFD ]D .

1D YR]JLOR NDNR EL |IDGRYROMLOR ]DKWMHYH KRPRORJDFL
X VOXpDMA .QEAGHALWFROMQR MH GD Qrekidal Sidnd glaBibgH NL G D p
kontaktora, odnosno nije ga potrebno ograditi na strujni krug pogona moto¢idai MH GRYROM
SRVWDYLWL JD QD XSUDYOMDpPNL NUXJ QLVNH QDSRQVNH U
postaviWL X YR]JLOR WH XW brp@Qiti Bd3tupba 8aXvanysko@ Mijdlu Rozila. Na

PRWRFLNOLPD L PRSHGLPD ]D UD]JOLNX RG HOHNWULPQLK Y

bateriju.

Slika45. 6LIJXUQRVQL SUHDbBMgn»ogkll OHNWULpPQ

Raspored masa u vozi@H VPLMH VH ]QDpDMQR PLMH@eYjiedaNidu ODVD F
QHNRP RPMHUX QD SUHGQML L VWUDAaQML NRWDp s®DNRQ N
nesmiju]QDpDMQR UD]JOLNRYDWL RG RQLXKSXHAWHEIR) D H5 BIRNY H NI
vozlaQDNRQ NRQYHU]JLMH DOL VYDNR SRYHUDQMH PDVH RG
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X YR]JLOX GRN S RixnddidekpakiraheRase pxjé konverzij&ida prvog dodatnog
SXWQLND ,] WRJ U D |iad driaj @&kl ®djil j© RijeVkdre Rife Bio registriran
]D GYRMH OMXGL RGQRVQR QXGLR P RriikoinQiesépotsebriojgéH Y R]D
REDYLWL WHVWQX YRAQMX RG VWUDQH LVSLWLYDpD QXAaoQl
nesmijH GRUL GR QDJOLK W W B MR UD X\WDLR YYOMIBEGW KD Y B CGMHRP

rasporeda masa u vozilu.

Dozvoljena je zamjena originalnih instrumenata na motociklu, te oni mogu biti digitalnog ili
DQDORJQRJ WLSD 8 VOXpDMX DQDORJQRJ WLSD g@@a $0 NDV
prikazivati brzine do 60 km/h. Za vrijeme rada motocikla instrument mdeazpati trenutnu

SXWQX EUJLQX L XNXSDQ EURM SULMHYHQLK NLORPHWDUD
komponente ne smiju oblikonQDUXaDYDWL SRpHW QdnsRoEAARIIN vdnR W R FL N

standardnog volumemaotocikla.

Za atest motocikla potrebne papisati elaborat kogipisue NRUDNH SUHUD Géje WH REM
VX SURPMHQH XpLQMHQH L V NRMLP UD]JORJRP
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8. 5(*8/%$&,-6., 68673%9 381-3y$
8.1. Model baterije

Prilikom projektraQMD UHJXODFLMVNRJ VXVWDY Bv3xdgMadriz. NRULAa\
Takav PRGHO MH X V) &bk @dadeRsa @driatiimharalelnim spojenotpornika i

kondenzataa NRML RSLVXMX SRODUL]DFLMVNL HIHNW EDWHULME
karakteristike baterijeParametri Theveniovog modela baterije su napon izvala, unutarniji

otporRy i paralelni spoj prijelaznog otpof i parazitske kapacitivhosBy. 1znos naponéoc

predstavlja napon otvorenog kruga baterije kada ona nije podtbgtetQMHP SULIRMHOD]QL
SUHGVWDYOMD GLIX]LMVNH ugljahj® habbj& & patazitsha \WalpRiB/BoBtD L Q|
Cho RSLVXMH NDSDFLWLYQRVW SDUDOHOQLK SORpD X EDWHUL
vrijednostiRy, Cpi R, VX RGUHRHNRQONWDQWQH L] UD]JORJD 4WR ]D RG|
SURL]YRYDp eQikhij&iDiddrraciUU stuwaosti ti parametri ovise 0 napunjenosti
EDWHULMH MDpLQL VWUXMH L WHPSHUDWXUL X HNVSORDW

Slika 46. Thevenin-ov model baterije

-HGQDGAEH VWDQMD QDSXQMH @R YaetieEBSDWHULMH L WUHQXW

3,.. ~
5K %h—22¢ 75
3é\©é
3@@&.1%()@P 1Zd

Dok HGQDGAED QDSRQD QD VWH]DOMNDPD EDWHULMH JODVL

QL 710E Q E4pBk 1Zal;
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KROLpLQH HQHUJLMHI®&KUDQMHQH X EDWHULML
i
9L + :5Kég, @ P (Z&,
4

- H G Q Dp®@&nfeife stanja napunjenosti baterije u ovisnosti o struji baterijeglasia

1Zav

8.2. Metoda punjenja baterije

.DNR EL EDWHULMD LPDOD aWR GXOML YLMHiNeydd&ziyDQMD X
potrebno edWR SUHFL]QLMH VOLMH G ljuklalise@dpib)edje. FrHliKER M H RV |
punjenja baterije niskog stanjdDn S XQMHQRVWL NRULVWL VH QDpPLQ SXQMt
NRQVWDQWQLP QDSRQRP &&&%H OVssdEtdphhfeibsk Kalisth 88Y D Q M D
SXOVQL QDpPpLQ SXQMHIQWLIM X= D] R G G EWdiijedjybbtéje Hixkod W R U
stanja napojenosti (CCCV metoda). Takva metoda prvobitno se koristila za punjenje olovnih
baterija, a kasnije i za punjenje hignskih baterija koje zahtijevaju puno dulji period punjenja
konstantim iznosom strujeGlavni izazov te metode je definiranje konstémtiznosa napona

L VWUXMH X RED QDpLQD UDGD 3RWUHEQR MH SRYLVLWL Y
NUDUHP URNX DOL LVWR WDNR YULMHG Q RavéMiije@bsti D P HW D
SURL]YRYDpD NDNR QH EL GRaQGirkaGHteNe? DdpdshbQrijéined LY R W

degradacije.

5HIXODWRUL QDSRQD L VWUXMH SULOLNRP SURMHNWLUDQ
unutar kaskadnog sustava upravljarfaskadnisustav se sastoji od dva dijela, podkruga

napona i podkruga strue=D UHJXODFLMX VX ]DGXaHQL SURSRUFLRQD
UHJXODWRUL NRG NRMLK MH UHJXOD WK taMogp suQdva QD GUH
referenca vrijednosti strujel G endgregulatoraRGUHYHQD MH QDGUHYHQLP UHJ.
koji kao ulaznu referencu ima napon baterijskog paketa u stanju potpune napunjenosti. Prednost
RYDNYRJ UHJXODFLMVNRJ NUXJD MH SULODJRGED UD]OLpL\

paranetri maksimalne struje punjenja i iznos referentnuaksimalnog dpvoljenognapona
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punjenja baterije Taj referemii napon i maksimalna struja punjenja su jedni od glavnih

karakteristikabaterijskin S X Q M®imDregulatora u kaskadnom sustavu imamo Deder

KROG =2+ HOHPHQW NRML MH ]D@¥sighQa Lanaldg.FOGSNAI X N F L |
signala u diskretnom vremenu u kontinuirani signpDGUADYDMXuUuL GLVNUHWQ!
NRQVWDQWQLPD RGUHYHQL SHULRG YUHPHQD

Slika 47. Zero order hold rekonstrukcija signala

Na Zero order holdHOHPHQW QDGRYH]XMH VH &KRSSHU RGQRVQR H
SUHWYRUED REOLND HO HNMWUH. PQUHH 30 B D J ERMaMCHAREME RN \8 D |
nadovezujeS UL J X 4 Q ICRdke HIQQGXNWLYQL HOHPHQW NRMUN¥ OXAaL EC
LIPMHQLpQH VWUXMH GRNr$MRSXQWW DUV W RNUXMWHURQG X NVUW J
frekvencije istosmjerne struje impedancija raste te se limitira iznos istosmjerne struje porastom
reaktan MH GRN VH ]DGUADYD Y. KyRtNkdjaypH S X QllepeédthV QR V W |
sastojiseod magnetne jezgre oko koje se nalazi zavojidaegulaciji kako bi imali povratne

veze nalaze se senzori struje i napona.

Slika48. % ORN GLMDJUDP SXQMDpD EDWHULMH
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8.3 CCCV punjenje baterije

Litj-LRQVNH EDWHULMH NDR &4WR MH WR SULMH VSRPHQXWR
profil struje i napona. Potpuno ispiE@ MHQUIR QVWDMIHOLMD LPD QD®®Q RG §
QDSXQMHQD GRVWLAaH 9 3QUPAQWVISENE MWHSRRBJX tH DU LK
ALYRWQL YLMHN L VPDQMXMH PDNVLPDOQL NDSDFLWHW E
baterije prva faza je formiranje (Preconditioning) gdje se baterijamskom struyjom RELpPpQR

0.1C, uz postupno podizanjeapona dok napon ne postigne minimalnu vrijednost za fazu
NRQVWDQWQH VWUXMH NRMD MH GUDVWLpPQR YHUD RG RQH
VWUXMH SRGLAH VH QDSRQ SK®MR\OWI 5 KENROIDQ H UDRQMWR GQHW
koja za odatanu bateriju iznosi 4.2VNakon postizanja maksimalne vrijednosti napona
punjenja punjenje ulazi u fazu konstantne vrijednosti napona dok se iznos struje smanjuje.
Nakon smanjenja struje do vrijednodd RM D RELp Q RO.053QdRI¥Z. do prestanka

punjenja baterije.

Slika 49. CCCV punjenije litij -ionske baterije

8.4, (QHUJHWVNL(Ghoppat)Y DUD p

Istosmjerni Q HUJH W V N L ZajwavaG-DAJKotvelerkoji ima konstamu vrijednost

napona na ulazu, a varijabilan iznos napon na izMetd WLPH RPRJXUDYD SUHWYF
'LMHOLPR LK SUHPD PRJX{egiRVNd jedddkwadtdtng i \thWeKNdirath€
-HGQRNYDGUDWQL HQHUJHWahN [ed8niJgmisrokB Briedgie, RANSSHIX U X M X
punjenje baterieGRN GYRNYDGUDQWQL SYXQWHYRWMpL BBRARIMHIXM |
SDNHWD -HGQRNYDGUDQWQH SUHWYDUDpH GLMHOLPR QD

konverter) te silaznozlazne (buckboost konvertere).
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Odnos napona na ulaty i na izlazuUpo HQHUJHWVNRJ SUHWYDUDpPD RYLVL
]DPMHQD SRORYD WH R IDNWRUX XNDSpDQMD NRML SULN
SUHWYDUDpPD L SHULRGD MHGQRJ WDNWD UDGD SUHWYDUDF
Ovisnost i DNWRUD X RDWSYPBRHQ X XNOMXpHQRVWL VNORSNH JODYV

@L
6 L@6 (2K,

&
6

'RN RPMHUL XOD]JQRJ L L]OD]J]QRJ QDSRQD X RYLVQRVWL R IL
SUHWYDUDpPpD JODVH
X BuckprHWYDUDDp

7UL@ 2§,
X %RRVW SUHWYDUDD

73 S

— L za;

7y SF@ 2,
X Buck ERRVW SUHWYDUDPp

7. F

=L @ 1z§;

7y sF@

Slika50. 7LSRYL MHGQRNYDGUDWQLK HQHUJHWVNLK SUH
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8.5. Parametri regulatora

3RGHADYDQMH SDUDPHWDUD UHJX O DRogRthDsaY Thid metbtaSlU HN R |
NRMRM VH LIMHGQD pDY D M-¥ogNaiamiwmika brijeviddref@kcii& ROL QR P

#.QL =0 E®E=CE=0E=0Es 25T

L NDUDNWHULVW Lpunk d8d3ttukoQ 8dRd® R SW L

#OL 8&&5,58 8°°65F E®E & &5650 E &65C E 6,0E s 28 S

Dn «D3 D2 VX NDUDNWHULVWLp @HdbER.QRW RGI\VE M HRIOK §REBH G Q
mijenjati stanje na izlazu regulatora8 RSWLPDOQRP VOXpDMX NRQVWDQWF
odnosa se postavljagju na vrijedno®i=0.5 L «Q NDNR En-tog/ ¥ewaNimad
kvaziaperiodski odziv. Takvu vrsta odziva karaktgl. UD SUHEDpPDM LOPriiHEQ RJI VLI
6% L YULMHPH SRVWL]DQMD &8HOMHQH UMSRLUTH Qéenhd VWHS
NRQV WD Q Wehh vriérReYidHaiv@MR G QR V QR S ddbi/xradHapaviddiski odziv
Aperiodskiodziv dobivase postavljanjem konstanbptimuma dvostrkog odnosa na iznos

D2 7TDNR VH VPDQMHQMHP EU]JLQH RG]LYd2sRdjeuDYD U
RVMHWOMLYRVW VXVWDYD QD axXP X XOD]J]QRP VLIQDOX

8.5.1. Regulator struje

Pri projektiranju reguD WR U D V W W XtiytidnskihDXi€)ijd pretpostia se mala brzina

promjene napona otvorenog krug& u ovisnosti 0 stanju napunjenosti te spdmamika
polarizacigkog napona,. 7/ DGD VH WH GYLMH SRMDYH PRJXuBWaRPDWUD!'
kruga regulacije strue.DAaQMH Q M H avld zKogpodIsezMU LM VNH PRGXODFLMH
principu radi DC/DC konverter, odnosno Chopper zbog brze dinamike senzora struje u
povratnoj vezi.Ukupni utjecaj Choppera, zero order hold elementaQ 3&« UD VWUXMH PR3
DSURNVLPLUDWL NDaQMH®RRRPI SUMVMRPIH QWD NRQWEWWDQWH
vremenske konstante senzora stlijde YUHPHQVNH NRQVWDQWH NDaAaQMHQWN

T. Tada ekvivalentna vremenska konstanta glasi:
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6
6UL_t E6pnEQyu Z&
$ SULMHQRVQD IXQNFLMD NRMD RSLVXMH NDaQMHQMH SUYF

Z&B U

JaoarQ L5504

Sa ovim pojednostavljenjimageesa prijenosna funkcigatvoremg regulacijskog kruga

struje u Laplacevoj domeni glasi:

B:Q s
L
BeQ 666§ E 6 E 6 6 E-SE-00AGOE ¢
- O UA - O UA - O UA

ZB VY,

)iarQ L

SULPMHQM XrividXastrukog 8dhdB3& LIMHGQDpPpDYDMXuL NDUDNWHULVW
UHGD GRELYDPR VOMHGHUH LJjUD]H ]D SDUDPHWUH UHJXODYV

S 6y
. —_— i (2B W
Oa
_ &ifp U .
6 J- GQ’JJSFGUE@gp Z2& X
4 A 4g IRVE R E o 28
O TOT T Gy 28y

8.5.2. Reguhtor napona

| zD RGUHYLYDQMH SDUD P H \WrEipbEadja 4¢ FhalX Znd/drothpn@Qia@RaQ D
otvorenog krugai.c U ovisnosti o stanju napunjenosti te spora dinamika polagkagjnapona

up. TDGD QD SURPMHQH QDSR Q Da BEals@ijdkdrn btpbrKRajieHrpijdnjS D G Q D S
ovisnosti o0 stanju napunjenosti bate(gC ,] UD]O R pgrbmpk¢ Rad&xpona malog
LIQRVD WH |DWR a4WR SURQH BYXA E B3\R B WidMibkas Ré¢paNHGOR-\WVD L
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stanju napunjenostvrijednost unutarnjeg otpora odabrana je kao konstantna deklarirana od

VWUDQH S WRutgri& gebjfpaulator struje aproksimiraa jeprijenosnom funkcijom
VD NDaQMHQ M Bdfs)S. D& R MejejdiEfokovano Zero order hold elementom te

senzorom napona na povratnoj vegisujeekvivalentna vremenska konstanta koja glasi:

6
6é LQJeE—t 2% 7

A prijenosna funkija koja opisuyeNDaQMHQMH LPD REOLN

S

6. OF s 281,

Jaoa:QL
Sa ovim pojednostavljenjima procesa prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga struje

u Laplaceovoj domeni glasi:

0, @0 s ar
Ji# 0l g 0 kO L 6, E6G RO SE cdo®De,

'Oé40 -0do -0do

3ULPMHQMXMXiL RSWLP XPLBWHRG/QDUDONFOIMK GIQ RN DNWH U L V)
UHGD GRELY D PaRe xa@alatheti¢ iedulatpra:

U 8ep8re o £ 6 B
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s E
6@ 040 ye Ot 2V 24t
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9. SIMULACIJE PUNJENJA BATERIJSKOG PAKETA

6LPXODFLMH SXQMHQMD EDWHULMVNRJ S MatlH¥8iBwlinky UaHQH
Parametri baterije jednaki su onma EDWHULMVNRP SDNHWX NRML EL VH

motocikl, prethodno opisan u ovom radu

Tablica 7. Potrebni parametri baterijskog paketa

Parametar Vrijednost

Induktivitet zavojnicec 0.7mH

Otpor zavojniceRe

ViemenVND NRQVWDQWD T& '& § 1ms

1DSRQ QD '& '& ®&JHWYDUDpX 120V

Vremenska konstanta senzora napbnaa 4ms
Vremenska konstanta senzora stilije 4ms
Kapacitet baterijskog pake@yat 33.6Ah

Maksimalna struja punjenja baterijskog paleta | 23.52A

Maksimalni napon punjenja baterijgmax 83.2v

3RPHWQR WiWrDQi beteriRidGpaketa | 20%

AHOMHQR VWDQMH QDSXQMH 95%

Slika 51. Stanje napunjenosti i napon baterije
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3 R p HW Datijev/je PrK€danju napunjenosti baterg@C= 20%. U eksploataciji potpuno
SUDAQMHQMH EDWHULMH VH LJEMHJDYD MHU RQR GRYRGL
UDGQRJ YLMHND RGQRVQR EURMD FLNOKe/ 2 issoRMzBFaQRJI SUL
simulira se punjenje baterije d8oC = 95% jer su litijionske baterije osjetljive na
SUHSXQMDYDQMH 9LGLPR GD YULMHPH SXQMHQMD EDWHUL
§ K PLQ ]D GDQL NDSDFLWHW E fowjegbvnagimalinvh@addipétrgjiX Q M D p D

Slka52 1DSRQ SUHWYDUDpPpD L VWUXMD EDWHULMH

Na slici PRAHPR YS&8MHRWAH SXQMHQMD NRQVWDQWQRP VWU
SUHWYDUDpPD D QDNRQ WRJD NRQWWWWDXQWHQ N RrdQIEaB MG R/ K b N
Vrijeme trajanja perioda punjenja konstantnom strujom kodiditigkih baterije je razmjerno

veliko u odnosu na punjenje konstantnim napondenodabrane parametre proporcionalno
integralnih regulatora Struja i napondD '& S UH W Y D pritijr&fer@reUEte) iema vidljivih

odstupanja.

Slika 53. Napon polarizacije i napon otvorenog kruga
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Napon otvorenog krug&oc ovisi 0 stanju napunjenostS0Q. Punjenjem baterije stanje

napunjenosti raste, a time i napon otvarg kruga baterije. dtarizacijsk napon Up
proporcionalan je struji punjenja baterije O GUADYD NRQVW D Qa{oonstavtU L M H G C

current) periodua pada u periodu CV(Constant voltage) punjenja baterije
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10.ZAKLJ 8y $.

U radu je provedena analiza postupdanverzije konvencionalnog motocikiamotocikl na

HOHNWULHAQLSRPHRNX MH SURYHGHQD HYDOXDFLMD WUHRQ X
QD wuUuaLawx %LWQH YR]QH HVWHWVNH L NRQM#WWXNFLM
DQDOL]J]LUDQH NDRR¥YHUYHMO YARARWRBLNOD VOLPpQLK NDUDNW

UYL NRUDN NRQYHU]JLMH MH RGDELU NRPSRQHQDWD NRMH
odabran&omercijdano dosupnakomponentaza ugradnju SRaAW XM XiUL WUDaelQH KRP
zahtjeve. Baterijski paket kao sklop}¢eDVWDYOMHQ RG YLAH NRQVWUXNFLM)\
QDpLQ QD NRML UH ELWL VDVWDYOMHQ 'HWDOMQLMD NRQ
potrebno odabratiPDUNX L PRGHO PRWRFLNIGaEn hoiétdije,Uddnog@dX a L W L
potrebno jepozavati dimenzije okvira motocikla ,] LVWRJ UD]JORJD QLMH NRQ
HOHNWURPRWRUD 7D NRPSRQHQWD MH SRWUHEQD L] UD]C
]JDPLMHQMHQ HOHNWURPRWROR & DWIJ CBLLbR WL\ DG NRHEQ ] VNDIX At
ostatkom konstrukcije. Zamjenomotorau motociklu potrebno je konstruirati prijenosnik
VQDJH QD SRIJRQVNL NRWDp ORIXUD NRQVWUXNFLMVND UM
prijenos. Za dani prijenos opisge najjeftiniji i najjednostavniji pospak izrade pogonskog
ODQpDQLND 2GDEUDQH HOHNWURQLpPNH NRPSRQHQWH SR
SULORAHQD X UDGX k]ddngdddrildaH QV WRHZISARBQIN odabranih
NRPSRQHQDWD VD WRJRBHQWW L %IIDWQ RWNRHQQ B §ér NaRtQiMIRGD FL M
WURANRYD SRSXW LJUDGH QRVDpPpD HOHNWURPRWRUD NXul
Kako je motocikl potrebno registriratin mora udovoljavati zahtjevima zakona o sigurnosti na
cestamde je stogaSURXpPpHQ SRVWXSDN KRR RERYVDFRLIMWHE QIDPANL S U
WUHED LVSRaAWRYDWL NDNR EL SRVWXSDN KRPRORJDFLMH E

U drugom dijelu rada je za odabranu konfiguraciju baterijskog paketa i karakteristika
EDWHULMVNLK @ HOHIXD 3 RJIRMWWHNNWALDUDEF D W KXW DpNDL P RIGVHIDQ |
NRML MH NRULaWeCCCV aéiddpdiyewd liiigpsRiMbaterija. Dana je shema
HQHUJHWVNRJ SUHWY DdjedpBanprikéiR nddaMJE hiaR ¢Hjayrdm kxsidadn
UHJXODFLMVNRJ VXVW apane SX Qrijebasiiz fErRAjeHZatvdigdih petlji
regulacije struje i napona. Parametri proporcionrallnQ WHJUDOQLK 3, UHJXODWR
SUHPD DQDOLWLPNRM PHWRGL RSWLPXP Dzigpéotfsf adXiWR J R G C
regulacijskog sustava.RQD pIJRUEAHQD MH VLPXODFLMD SURFHVD SXQM

MATLAB/Simulink te su analizirani rezultati dobiveni simulacijom.
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PRILOZI

l. CD-R disc
II.  Model baterije

[ll.  Model sustava regutge punjenja baterije
IV. 6NULSWD ]D LQLFLMDOL]DFLMX VLPXODFLMH SXQMDpD
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Prilog Il - Model baterije

Prilog Il £Model procesa regulacije punjenja baterije
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PRILOGIV +t6NULSWD |]D LQLFLMDOL]DFLMX VLPXODFLMH SXQML

%clear all
%close all
%clc

%Paranetri baterije

R_int_INR18650_ 25S=0.04; %ohm
U_oc_INR18650_25S=[2.8 3.35 3.46 3.5 3.54 3.58 3.61 3.63
3.66 3.68 3.71 3.75 3.8 3.85 3.9 3.94 3.98 4.03 4.09 4.16
4.26];  %[V]

SoC4Uoc=[0:0.05:1.0];

% plot(SoC4Uoc,U_oc INR18650 25S);
Q_max_INR18650_25S=2.4; %A

%Struktura baterijskog paketa
No_series=20;

No_parallel=14;

R_int_ser=No_series*R_int_INR18650 25S; %[ohm]
R_int=1/((1/R_int_ser)*No_parallel); %[ohm]
Uoc_map=U_oc INR18650 25S*No_series; %[V]
Qmax=Q_max_INR18650 25S*No_parallel; %[Ah]
ratio R = 0.5;

Rb = ratio_R*R_int;
Rp=(1.0 - ratio_R)*R_int;

% Vremenska konstanta polarizacije [s]
Tp = 25.0;

% SoC pocetni
SoC0 =0.2;

% Vrijeme uzorkovanja
Tps = 0.5; % [s]

% Parametri  vremenski - diskretnog modela baterije
a0 =exp( - Tps/Tp);
P thr=5 .5

% Drugi EKF estimator za estimaciju varijabli stanja
T =Tps;
gkll = 1.0e4;
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gk22 = 1.0e2,; % gk22 = 0.1e4; % gk22 = 1.0e2;
PO =1e -4*eye(2,2);

Qk =0.1*[gk11 0;0 gk22];

rk=1.0e -4

% Vrijeme simulacije
t end = 2.0*3600.0;

% Parametri modela
Rc= 0.05; % [Ohm]

Rtot = Rb + Rc;
Lc=0.7e -3;
Tc = Lc/Rtot;
Kc = 1/Rtot;

% Chopper
Tch=1le -3; % [s]
Kch =1.0; %[ -]

% Filter struje
TAilt = de-3; % [s]

% Uzorkovanje
Ts=4e -3; % [s]

%Stacionarni napon DC medukruga
Udc0=120; %[V]
% Pocetn i napon

ucO0 = 0.0; % [V]
% Pocetna struja
10 =0.0;

% Nadomjesna vremenska konstanta procesa s utjecajem
uzorkovanja

Tsig0 = Tch + Tfilt + Ts;

D2i =0.5; D3i =0.5;

Tei = Tsig0/D2i/D3i/(1 + Tsig0/Tc),

Kci = Rtot*((Tsig0+Tc)/D2i/Tei - 1);
Tci=(1 -D2i*Teil(Tsig0+Tc))*Tei;
Tdi =0;

Kappa_Tei = 1.0;
% Pretpostavljeni iznos Tei za potrebe sinteze
Tei_ = Kappa_Tei*Tei;
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% Kappa_Teu - faktor skali ranja Teu u odnosu na minimalni
iznos:

% <1 ->zelise postici brza dinamika od minimalne

dopustene za dobar odziv (moguca oscilatornost)

% >1 - > zeli se postici sporija dinamika od nominalne

radi robusnosti reg. sustava na promjene parametara (Tei)
Kappa_Teu = 1.0;

Tee =10.0;

% Regulator napona - > parametri sinteze
Tpar = Tps + Tfilt + Tei_ + Tee;

D2u=0.3 5; D3u=0.5;

% Proracun parametara regulatora
Teu = Kappa_Teu*Tpar/D2u/D3u;
KR = Qmax/D2u/Teu;

Tl =Teu;

% Limiti struje
Imax = 0.7*Qmax;
Imin = 0.0;

% Limit napona na bateriji
umax = Uoc_map(length(Uoc_map) -1); % SoC =0.95

% Kompenzacija prenap ona na bateriji ...
%KR_cmp = 100.0; KI_cmp = 100.0;

D2c =0.5;

Tsigc = Tei + Ts + THilt;

Tec = 0.9*Tsigc/D2c;

KR_cmp = (1/Rb)*(Tsigc /ID2c/Tec - 1);

Tl_cmp = Tec*(1 - D2c*Tec/Tsigc);

Kl_cmp = KR_cmp/Tl_cmp;

Tacq = Tps; % vremenski korak spremanja po dataka
tfin = 2.5*3600;

% error(* );

charging_simple_comp;
sim( 'charging_simple_comp' )

figure(1),
subplot(211),
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plot(t,ucR, 'k -- " tuc, 'r ,'LineWidth' ,1.5),grid

legend( 'Referenca napona’ , 'Napon pretvaraca' )
ylabel(  'u_c[V] )

subplot(212)

stairs (t,ibR, 'k -- '),grid on,hold on

plot(t,ib, T, 'LineWidth' ,1.5),grid on
legend( ‘'Referenca struje’ , 'Struja’ )

ylabel( ‘i b [A] ), xlabel( ‘'t[s] )

figure(2),

subplot(211),

% plot(t,100*soc_ref,'k -- ),grid on, hold on
plot(t,2100*SoC, T, 'LineWidth' ,1.5),grid on
%plot(t,100*SoC_est,'b’,'LineWidth',1.5)

ylabel( 'SoC [%] )

%legend('Referenca SoC','SoC baterije’)

subplot (212),plot(t,ub, T, 'LineWidth' ,1.5),grid
ylabel(  'u b [V] ),xlabel( t[s]' )

figure(3),

subplot(211),plot(t,up, T, 'LineWidth' ,1.5),grid
ylabel(  'u p[V] )

subplot(212),plot(t,Uoc, T, 'LineWidth' ,1.5),grid

ylabel( 'U o c[V] ),xlabel( t[s] )

on

on

on
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