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Gpar,u  Prijenosna funkcija parazitskog djelovanja napona 

ib, ibat A Struja baterijskog paketa 

ibR A Referentna vrijednost regulatora struje 

Imax A Maksimalna vrijednost struje u baterijskom paketu 

Kci  �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���V�W�U�X�M�H 

Kci  �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Q�D�S�R�Q�D 

Lc H Induktivitet zavojnice 

m kg Masa 

P W Snaga  

Rb �
  Otpor baterije 

Rc �
  Otpor zavojnice Choke elementa 

Rp �
  Otpor polarizacije 

SoC % Stanje napunjenosti baterije 

t s Vrijeme 

T s Vremenska konstanta ZOH elementa 

Tch s Vremenska konstanta �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D 

Tci s Vremenska konstanta regulatora struje 

Tcu 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 vremenska konstanta struje 

Teu s Ekvivalentna vremenska konstanta napona 

Teu,min s Minimalna ekvivalentna vremenska konstanta napona 

Tfi s Vremenska konstanta senzora struje 

Tfu s Vremenska konstanta senzora napona 

TL s Vremenska konstanta Choke elementa 

T���L s Vremenska konstanta parazitskih djelovanja petlje struje 

T��u s Vremenska konstanta parazitskih djelovanja petlje napona 

ub V Napon baterije 

uc V �1�D�S�R�Q���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D 

up V Napon polarizacije 

Uoc V Napon otvorenog kruga baterije 

Ui V Napon �Q�D���X�O�D�]�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D 

Uo V �1�D�S�R�Q���Q�D���L�]�O�D�]�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D 

ubR V Referentna vrijednost regulatora napona  

Qbat Ah Napunjenost baterije 

Qmax Ah Maksimalni kapacitet baterije 

v m/s Brzina vozila 

�¡ °C Temperatura 

�& min-1 Brzina vrtnje 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�U�D�V�W���S�R�S�X�O�D�U�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���S�U�L�M�H�Y�R�]�Q�L�K���V�U�H�G�V�W�D�Y�D�����S�D���W�D�N�R���L���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D�����L�G�H�M�D��

�R�Y�R�J���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X���P�R�W�R�F�L�N�O�D���V���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���S�R�J�R�Q�R�P���Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

pogon. U �U�D�G�X���V�X���R�S�L�V�D�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Yozila i odabrane su komponente dostupne 

�Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X�����W�H���M�H���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���V�K�H�P�D���V�S�D�M�D�Q�M�D�����L�]�U�D�ÿ�H�Q���W�U�R�ã�N�R�Y�Q�L�N��i analizirana trenutna 

�S�R�Q�X�G�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�R�W�R�F�L�N�D�O�D�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X���� �,�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�W�R�U�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P��

zamijenjen elektromotorom od�D�E�U�D�Q���M�H���L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q���Q�R�Y�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N���V�Q�D�J�H���Q�D���S�R�J�R�Q�V�N�L���N�R�W�D�þ����

�1�D�N�R�Q���R�G�D�E�L�U�D���W�L�S�D���E�D�W�H�U�L�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���N�D�R���V�S�U�H�P�Q�L�N energije i njihovog rasporeda projektiran 

�M�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���S�X�Q�M�D�þ�D���W�H je �L�V�S�L�W�D�Q���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L��

regulatora struje i napona te �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�X�Q�M�D�þ�D�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �.�D�N�R�� �M�H�� �S�U�H�U�D�ÿ�H�Q�L��

motocikl potrebno registrirati, analizirani su homologacijski zahtjevi za atest vozila na 

�W�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �S�U�H�J�O�H�G�X���� �1�D�� �N�U�D�M�X�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W�L�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �P�R�W�R�F�Lkla u 

eksploataciji �L���G�D�Q�L���V�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L. 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���� �V�K�H�P�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�R�W�R�Fikl, komponente, estimacija 

�W�U�R�ã�N�R�Y�D�����S�X�Q�M�D�þ�����K�R�P�R�O�R�J�D�F�L�M�D, CCCV, regulacija 
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SUMMARY  

Considering the increase of popularity in electric means of transportation, such as motorcycles, 

the idea of this bachelor thesis is to demonstrate a possible conversion of a motorcycle with 

conventional drive to one with an electric drive. This thesis describes the components of an 

electric vehicle, chosen components available on the market, designed wiring schematics,  

conducted cost estimation and current market offer of electric motorcycles is analysed. Because 

an internal combustion engine is replaced with an electric motor, a new power transmission to 

the driving wheel had been chosen and designed. After choosing the battery type used as an 

energy source and its internal layout, battery charging control system had been designed and 

tested via computer simulation. Voltage and current regulator parameters had been calculated 

and charger components had been described. Since the converted motorcycle is needed to be 

registered, homologation requirements for vehicle certification are analysed. Lastly, cost-

effectiveness analysis in vehicle exploitation is conducted and appropriate conclusions are 

given. 

 

 

Key words: conversion, wiring schematics, electric motorcycle, components, cost estimation, 

charger, homologation, CCCV, regulation 
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1. UVOD 

Posljednjih nekoliko godina, �]�E�R�J�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �H�N�R�O�R�ã�N�H�� �R�V�Y�L�M�H�ã�W�H�Q�R�V�W�L, �S�R�S�X�O�D�U�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

pr�L�M�H�Y�R�]�Q�L�K���V�U�H�G�V�W�D�Y�D���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���U�D�V�W�H�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�����P�R�S�H�G�L�����E�L�F�L�N�O�L���L���V�O�L�þ�Q�R���Q�X�G�H���Q�L�]��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�D�N�Y�H�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �S�U�L�M�H�Y�R�]�Q�D�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �Q�L�V�X�� �E�L�O�D�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�X�å�L�W�L�����1�L�å�L��

�W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �P�D�Q�M�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��energije u odnosu na fosilna goriva i druge 

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�Y�O�D�þ�H���V�Y�H���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���N�D�N�Y�D���V�H��

�P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�R�G���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���Y�R�]�L�O�D���L�P�D���Y�H�O�L�N�X���X�O�R�J�X���X���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���R�N�R�O�L�ã�D���L���V�P�Dnjenju emisije 

�L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D����uz uvjet da je dobivena iz obnovljivih izvora energije, a ne iz fosilnih goriva.  

 

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R���J�R�G�L�Q�D���V�Y�L���Y�H�ü�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���D�X�W�R�P�R�E�L�O�D���L���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D���X���V�Y�R�M�R�M���S�R�Q�X�G�L���L�P�D�M�X��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D���� �7�D�M�� �W�U�H�Q�G�� �M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L���N�R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D, �D�O�L�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L��

motocikala idu u tom smjeru. Kao primjer imamo velike proiz�Y�R�ÿ�D�þ�H���S�R�S�X�W���%�0�:���0�R�W�R�U�U�D�G-

a, Harley Davidson-a, i Piaggio Vespa-e koji �S�U�R�ã�L�U�X�M�X�� �V�Y�R�M��prodajni asortiman �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P��

motociklima te se bore za udio na �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�P�� �W�U�å�L�ã�W�X���� �&�L�O�M�D�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �N�X�S�D�F�D�� �R�Y�D�N�Y�R�J��

prijevoznog sredstva su ljudi kojima je potrebno prijevozno sredstvo za gradsko i prigradsko 

komutiranje na dnevnoj bazi, odnosno, �Q�D�� �N�U�D�ü�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L, kao alternativa motociklima s 

motorom s unutarnjim izgaranjem. Razlog prelaska na taj oblik prijevoza kupcu je prvenstveno 

ekonomski isplativiji �Q�D�þ�L�Q�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �X�ã�W�H�Ga na cijeni goriva. Prilikom odabira pri kupnji 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�R�W�R�F�L�N�O�D���Lli  motocikla na konvencionalni pogon, �N�X�S�F�L���V�H���L���G�D�O�M�H���Y�H�O�L�N�R�P���Y�H�ü�L�Q�R�P��

odlu�þ�X�M�X�� �]�D�� �G�U�X�J�X�� �R�S�F�L�M�X���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H �L�� �G�D�O�M�H�� �Q�H�S�R�Y�M�H�U�H�Q�M�H�� �R�S�ü�H�� �S�R�Sulacije prema 

elektromobilnosti. Nedostupnost javnih punionica te kratak domet motocikla odbijaju kupce, 

iako se motocikli mogu brzo napuniti �L���S�U�H�N�R���M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�R�J���L�O�L���W�U�R�I�D�]�Q�R�J���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���Q�D���Jradsku 

�P�U�H�å�X���þ�L�P�H���M�H deklarirani domet dovoljan za osobne dnevne potrebe. 

 

 

Slika 1. Harley Davidson LiveWire 
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Motocikli i mopedi su vrlo popularan oblik osobnog prijevoznog sredstva u urbanim sredinama. 

�6�Y�R�M�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �Y�R�å�Q�M�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �þ�H�V�W�L�K�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �L��

zaustavljanja, koja su �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qa �]�D�� �J�U�D�G�V�N�X�� �Y�R�å�Q�M�X�����3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�S�X�W�� �P�R�J�X�ünosti 

jednostavnog pronalaska parkirnog mjesta, voznih sposobnosti u gustom gradskom prometu te 

�E�H�V�S�O�D�W�D�Q���S�D�U�N�L�Q�J���þ�L�Q�H���J�D���L�]�Y�U�V�Q�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P���]�D���J�U�D�G�V�N�X���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�����1�D�G�D�O�M�H�����Q�H�N�H���R�G���S�U�H�G�Q�R�V�W�L 

�P�R�S�H�G�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �S�R�J�R�Q�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �P�R�S�H�G�H�� �V�X�� �P�D�Qja razina buke u 

�X�U�E�D�Q�L�P�� �V�U�H�G�L�Q�D�P�D���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D�� �W�H�� �H�N�R�O�R�ã�N�D�� �R�V�Y�L�M�H�ã�W�H�Q�R�V�W���� �2�E�M�H�G�L�Q�M�H�Q�M�H�P��

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D���L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���Y�R�]�L�O�D���G�R�E�L�M�H�P�R���P�Q�R�J�R���U�D�]�O�R�J�D���]�D���N�X�S�R�Yinu takvog 

�S�U�L�M�H�Y�R�]�Q�R�J���V�U�H�G�V�W�Y�D�����.�R�G���N�X�S�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D���L dalje postoje �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��barijere poput 

�Y�L�V�R�N�H���S�R�þ�H�W�Q�H���F�L�M�H�Q�H���Y�R�]�L�O�D�����G�R�N���Q�L�]�D�N���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�P�H�W���S�U�L���M�H�G�Q�R�P���S�X�Q�M�H�Q�M�X���Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�P�D�Q�X�� �D�N�R�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�R�W�R�F�L�N�O�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �N�U�D�W�N�H�� �F�L�N�O�X�V�H�� �Y�R�å�Q�M�H���� �D�� �Q�H�� �]�D�� �G�X�O�M�D��

putovanja. Nadalje, �Q�D���W�U�å�L�ã�W�X��postoji mnogo modela uvezenih iz azijskih zemalja �þ�L�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D��

izrade je razmjerno slaba �S�U�H�P�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �H�X�U�R�S�V�N�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D���� �,�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

motocikala postaje sve konkurentnija kroz kon�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���S�R�S�X�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H��

pohrane energije (kWh/�N�J���� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�Q�D�J�H�� ���N�:���N�J����baterije, a time i dometa te postupnim 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���F�L�M�H�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�D���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���P�D�Q�M�R�P���F�L�M�H�Q�R�P���Y�R�]�L�O�D���� 

 

 

Slika 2. BMW Motorrad C evolu tion 

 

Svrha ovoga rada je prikazati postupak prerade standardnog motocikla s motorom s unutarnjim 

�L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���Y�R�]�L�O�R, kao alternativu �N�X�S�R�Y�L�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�R�W�R�F�L�N�O�D�����8���U�D�G�X��je kroz 

poglavlja �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���S�R�Q�X�G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X����opisane su komponente potrebne 

�]�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X���� �L�]�U�D�ÿ�H�Qa je shema spajanja komponenata, odabran i konstruiran prijenosnik 



�/�X�N�D���.�D�ã�W�H�O�D �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3 

�V�Q�D�J�H���V���P�R�W�R�U�D���Q�D���S�R�J�R�Q�V�N�L���N�R�W�D�þ�����D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���M�H���L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���Y�R�]�L�O�D, �W�H���V�X���S�U�R�X�þ�H�Q�H��

zakonske regulative za homologaciju motocikla nakon prerade. 

 

 

Slika 3. �5�R�\�D�O���(�Q�I�L�H�O�G���%�X�O�O�H�W�����������Q�D�N�R�Q���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�R�J�R�Q 

 

�1�D�G�D�O�M�H�����]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���W�L�S���E�D�W�H�U�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H���L���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Qog na litij -

ionskim baterij�V�N�L�P�� �ü�H�O�L�M�D�P�D�� projektira�Q�� �M�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�X�Q�M�D�þ�D�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� Opisana je 

�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�X�Q�M�D�þ�D te oblik strujne i naponske karakteristike za vrijeme punjenja. Projektirani 

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X��

MATLAB  te su opisane pro�P�D�W�U�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X���S�U�R�F�H�V�X���S�X�Q�M�H�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���S�D�N�H�Wa. 
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2. �$�1�$�/�,�=�$���3�2�1�8�'�(���(�/�(�.�7�5�,�ý�1�,�+���0�2�7�2�&�,�.�$�/�$���1�$���7�5�ä�,�â�7�8 

2.1. Super SOCO TC 

 

Super SOCO je tvrtka osnovana 2015. godine u Kini. Od 2017. u svojoj ponudi imaju motocikl 

TC. Pogoni ga BLDC elektromotor marke BOSCH, �N�R�M�L���M�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q���X���V�W�U�D�å�Q�M�L���N�R�W�D�þ�����K�X�E-

�G�U�L�Y�H�����Q�D�]�L�Y�Q�H���V�Q�D�J�H�����N�:�����0�R�G�H�O�L���P�R�W�R�F�L�N�O�D���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���]�D���H�X�U�R�S�V�N�R���W�U�å�L�ã�W�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���Vu na 

������ �N�P���K�� �]�E�R�J�� �]�D�N�R�Q�V�N�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �'�H�N�O�D�U�L�U�D�Q�L�� �G�R�P�H�W�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D�� �V�� �M�H�G�Q�R�P�� �E�D�W�H�U�L�M�R�P��

kapaciteta 26 Ah iznosi 80 km, a �X�]���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���G�Y�L�M�H���E�D�W�H�U�L�M�H���V�H���G�R�P�H�W���X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�D�Y�D����

Baterije su izmjenjive, �ã�W�R���G�D�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D�P�M�H�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�H���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���Potocikla, dok je druga 

baterija van motocikla u procesu punjenja. Moped dolazi opremljen mnogobrojnim dodacima 

poput alumi�Q�L�M�V�N�R�J�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �E�O�X�H�W�R�R�W�K�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �V�P�D�U�W�S�K�R�Q�H���� �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�L�P��

�D�P�R�U�W�L�]�H�U�L�P�D�����]�D�ã�W�L�W�R�P���S�U�R�W�L�Y���N�U�D�ÿ�H, �L���V�O�L�þ�Q�R���� 

 

Slika 4. �6�X�S�H�U���6�2�&�2���7�&���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�W�R�F�L�N�O 

 

Tablica 1.  Parametri Super SOCO T�&���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�R�W�R�F�L�N�O�D 

Parametar Vrsta/iznos 

Vrsta elektromotora Beskolektorski DC motor (Hub-drive) 

Nazivna snaga [kW] 3 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���Q�D���N�R�W�D�þ�X���>�1�P�@ 150 

�9�U�V�W�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���ü�H�O�L�M�D LG Chem 18650 Litij-ion 
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Kapacitet baterije [Ah] 30 

Vrijeme punjenja baterije [h] �������������P�L�Q���]�D���������N�P���Y�R�å�Q�M�H�� 

Maksimalna brzina [km/h] ���������R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���Q�D�������� 

Deklarirani domet [km] 80 (160 sa dvije baterije) 

�6�W�X�S�D�Q�M���]�D�ã�W�L�W�H IP65 

Masa [kg] 100 

Cijena [kn] 24 990 

 

 

Slika 5. Izmjena baterije na motociklu 

 

2.2. Sur-Ron Light Bee 

 

Sur-Ron je tvrtka osnovana 2014. u Kini, �N�R�M�D���V�H���E�D�Y�L���L�]�U�D�G�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D���Y�L�V�R�N�L�K��

performansi. Jedan od njihovih najprodavanijih modela je Light Bee, a verzija Light Bee EU je 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �O�L�P�L�W�L�U�D�Q�D�� �N�D�No bi motocikl zadovoljio homologacijske zahtjeve.  Maksimalna 

�E�U�]�L�Q�D���L�]�Q�R�V�L���������N�P���K�����Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���R�G���G�U�X�J�L�K���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D���X���N�D�W�H�J�R�U�L�M�L�����.�D�R���L���N�R�G���6�X�S�H�U���6�2�&�2��

�P�R�S�H�G�D���E�D�W�H�U�L�M�D���M�H���P�R�G�X�O�D�U�Q�D���W�H���V�H���P�R�å�H���L�]�P�L�M�H�Q�L�W�L�����3�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J��

limita za �Y�R�å�Q�M�X�� �Y�D�Q�� �S�U�R�P�H�W�Q�L�F�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �R�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D do 70 km/h. Ovakav motocikl je 

�M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���V�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D���N�D�R���P�R�S�H�G �D�O�L���L�P�D���Y�H�O�L�N�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���X���Y�R�å�Q�M�L��

van asfaltne podloge, �þ�H�P�X���M�H���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���L���Q�D�Pijenjen.  
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Slika 6. Sur-Ron Light �%�H�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�W�R�F�L�N�O 

 

Tablica 2.  Parametri Sur-�5�R�Q���/�L�J�K�W���%�H�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�R�W�R�F�L�N�O�D 

Parametar Vrsta/iznos 

Vrsta elektromotora Beskolektorski DC motor (Mid-drive) 

Nazivna snaga [kW] 2.05 

Maksimalni okretni moment na �N�R�W�D�þ�X���>�1�P�@ 210 

�9�U�V�W�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���ü�H�O�L�M�D Panasonic 18650 Litij-ion 

Kapacitet baterije [Ah] 32 

Vrijeme punjenja baterije [h] 3 

Maksimalna brzina [km/h] ���������R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���Q�D�������� 

Deklarirani domet [km] 50-70 

�6�W�X�S�D�Q�M���]�D�ã�W�L�W�H IP67 

Masa [kg] 49 

Cijena [kn] 36 666 
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2.3. Vespa Elettrica 

 

Piaggio �J�U�X�S�D�F�L�M�D�� �Q�D�M�D�Y�L�O�D�� �M�H�� ������������ �S�U�R�M�H�N�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �P�R�S�H�G�D���� �D�� ������������ �M�D�Y�Q�R�V�W�L�� �M�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�R�J�� �P�R�S�H�G�D�� �9�H�V�S�D���� �.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �U�H�W�U�R�� �L�� �P�R�G�H�U�Q�L�K��

elemenata daje joj prepoznatljivi i vrlo popularan izgled. Moped je prvenstveno namijenjen 

g�U�D�G�V�N�R�M�� �L�� �S�U�L�J�U�D�G�V�N�R�M�� �Y�R�å�Q�M�L���� �,�P�D�� �������� �.�Z�� �%�/�'�&�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�� �N�R�M�L�� �S�R�J�R�Q�L�� �P�R�S�H�G�� �G�R��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K���� ������ �N�P���K���� �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �L�]�� �R�Y�H��

kategorije, �L�P�D���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�X���F�L�M�H�Q�X���]�E�R�J���Fijenjenog brenda i visoke kvalitete izrade. Ovaj motocikl 

�Q�X�G�L���L�V�S�R�G���V�M�H�G�D�O�D���Y�R�]�D�þ�D���L���V�S�U�H�P�L�ã�W�H���]�D���V�Y�D�U�L���S�R�S�X�W���N�D�F�L�J�H���L���N�D�E�H�O�D���]�D���S�X�Q�M�H�Q�M�H�� 

 

 

Slika 7. �9�H�V�S�D���(�O�H�W�W�U�L�F�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�W�R�F�L�N�O 

Tablica 3.  Parame�W�U�L���9�H�V�S�D���(�O�H�W�W�U�L�F�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�R�W�R�F�L�N�O�D 

Parametar Vrsta/iznos 

Vrsta elektromotora Beskolektorski DC motor (Mid-drive) 

Nazivna snaga [kW] 3.5 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���Q�D���N�R�W�D�þ�X���>�1�P�@ 200 

�9�U�V�W�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���ü�H�O�L�M�D LG Chem 18650 Litij-ion 

Kapacitet baterije [Ah] 86 

Vrijeme punjenja baterije [h] 4 

Maksimalna brzina [km/h] ���������������X���Ä�(�F�R�³���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D�� 

Deklarirani domet [km] �����������������X���Ä�(�F�R�³���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D�� 

�6�W�X�S�D�Q�M���]�D�ã�W�L�W�H IP67 

Masa [kg] 130 

Cijena [kn] 48 590 
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Slika 8. Elektromo�W�R�U���N�D�R���G�L�R���R�Y�M�H�ã�H�Q�H���P�D�V�H��motocikla 

 

2.4. Super SOCO CUX 

 

�3�U�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �E�U�D�Q�G�� �6�X�S�H�U�� �6�2�&�2�� �X�� �V�Y�R�M�R�M�� �S�R�Q�X�G�L�� �L�P�D�� �P�R�G�H�O�� �&�8�;���� �2�Y�D�M�� �P�R�S�H�G�� �M�H�� �Q�H�ã�W�R��

jeftinija varijanta od do sad analizirane ponude motocikala, �ã�W�R���P�X���M�H���L���J�O�D�Y�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X��

na ostale. Kao i kod drugih mopeda, ima maksimalnu brzinu od 45 km/h. Bateriju kapaciteta 

�����$�K�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �]�D�Pi�M�H�Q�L�W�L���� �D�� �Q�D�� �N�X�ü�L�ã�W�X�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�� �G�L�V�S�O�H�M�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H��

napunjenosti baterije. Iako ima nisku cijenu, �P�R�S�H�G�� �M�H�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�R�G�D�F�L�P�D poput 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�þ�H�Q�M�D�����/�(�'���V�Y�M�H�W�D�O�D�����P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���V�D���V�P�D�U�W�S�K�R�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�H�P����

�P�X�O�W�L�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���H�N�U�D�Q�R�P���L���V�O�L�þ�Q�R�� 

 

 

Slika 9. �6�X�S�H�U���6�2�&�2���&�8�;���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�R�W�R�F�L�N�O 
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Tablica 4.  Parametri Super SOCO CUX �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��motocikla 

Parametar Vrsta/iznos 

Vrsta elektromotora Beskolektorski DC motor (Mid-drive) 

Nazivna snaga [kW] 1.3 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���Q�D���N�R�W�D�þ�X���>�1�P�@ 115 

�9�U�V�W�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���ü�H�O�L�M�D LG Chem 18650 Litij-ion 

Kapacitet baterije [Ah] 30 

Vrijeme punjenja baterije [h] 7 

Maksimalna brzina [km/h] ���������R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���Q�D�������� 

Deklarirani domet [km] 75  

�6�W�X�S�D�Q�M���]�D�ã�W�L�W�H IP67 

Masa [kg] 70 

Cijena [kn] 22 211 
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3. �.�2�0�3�2�1�(�1�7�(���(�/�(�.�7�5�,�ý�1�2�*���0�2�7�2�&�,�.�/�$ 

3.1. Elektromotor  

 

�(�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���S�U�H�W�Y�R�U�E�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H �X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�����=�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X��

je u ovom radu odabran beskolektorski motor istosmjerne struje (BLDC) sa permanentnim 

magnetima postavljenim na rotoru�����]�E�R�J���Q�L�]�D���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���Q�L�V�N�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P��

�L���Y�H�ü�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�Q�D�J�H, u odnosu na istosmjerne DC �P�R�W�R�U�H���V�D���þ�H�W�N�L�F�D�P�D. Moment se inducira 

pri interakciji magnetskog polja permanentnih magneta sa induciranim magnetskim poljem 

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�D�����7�D�N�Y�D���L�]�Y�H�G�E�D���P�R�W�R�U�D���N�R�U�L�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�X���N�R�Q�Wrolu sustava komutacije preko 

�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�����X�P�M�H�V�W�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�R�P�X�W�D�F�L�M�H���S�U�H�N�R���þ�H�W�N�L�F�D���L���N�R�P�X�W�D�W�R�U�D�����S�D���M�H���L���U�D�]�L�Q�D���E�X�N�H���Q�L�å�D��

u odnosu �Q�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�H���V�D���þ�H�W�N�L�F�D�P�D�����.�R�G���%�/�'�&���P�R�W�R�U�D���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L���P�L�U�X�M�X�����R�G�Q�R�V�Q�R, 

nalaze se na, �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���D�U�P�D�W�X�U�D �V�W�D�W�L�þ�Q�D�����3�H�U�P�D�Q�H�Q�W�Q�L���V�X���P�D�J�Q�H�W�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Q�D���U�R�W�R�U���� 

 

Motor se upravlja trofaznim inverterom/kontrolerom sa kvadratnim oblikom signala na svakoj 

fazi (pulsno-�ã�L�U�L�Q�V�N�D���P�R�G�X�O�D�F�L�M�D�������6�W�D�W�R�U�V�N�L���V�X���Q�D�P�R�W�L���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�L���S�U�H�N�R���%�/�'�&���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���L���V�Y�D�N�D��

od faza na armaturi je pogonjena preko signala pulsno-�ã�L�U�L�Q�V�N�H���P�R�G�X�O�D�F�L�M�H�� 

 

Kada se na armaturi generira magnetsko polje, �V�M�H�Y�H�U�Q�L�� �S�R�O�� �W�R�J�� �S�R�O�M�D�� �S�U�L�Y�O�D�þ�L�� �M�X�å�Q�L�� �S�R�O��

permanentnog magneta  na rotoru i obrnuto te se tada ostvaruje rotacijsko gibanje 

elektromotora. Promjenom napona na armaturi mijenja se magnetsko polje armature te tada 

imamo kontinuirano rotiranje permanentnog magneta na rotoru. Prema signalu koji kontroler 

primi sa Hall-ovog senzora BLDC motora poznata je trenutna brzina rotora te se promjenom 

vremena tra�M�D�Q�M�D�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �R�G�� �I�D�]�D�� �P�R�å�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �E�U�]�L�Qa vrtnje 

elektromotora. 

 

�%�/�'�&���N�R�Q�W�U�R�O�H�U���M�H���V�D���P�R�W�R�U�R�P���S�R�Y�H�]�D�Q���S�U�H�N�R���þ�H�W�L�U�L���å�L�F�H�����W�U�L���R�G���Q�M�L�K���S�R�Y�H�]�X�M�X���V�Y�D�N�X���R�G���I�D�]�D���V�D��

�D�U�P�D�W�X�U�R�P�� �G�R�N�� �þ�H�W�Y�U�W�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �V�D�� �+�D�O�O-ovog senzora. Prednosti takve 

izvedbe elektromotora su jednostavna konstrukci�M�D�����Q�H�P�D���J�X�E�L�W�D�N�D���V�Q�D�J�H���Q�D���þ�H�W�N�L�F�D�P�D�����Y�L�V�R�N�D��

�N�R�U�L�V�Q�R�V�W�����E�U�]���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���R�G�]�L�Y�����Y�L�V�R�N���P�R�P�H�Q�W���W�H���Y�H�O�L�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���V�Q�D�J�D�� 

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�R�W�R�U�D���V�H���R�þ�L�W�X�M�X���X �W�R�P�H���ã�W�R �P�R�J�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���U�D�G�L�W�L���X���ã�L�U�R�N�R�P���V�S�H�Ntru 

�E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H�����ã�W�R���N�R�G���P�R�W�R�U�D���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H�����7�D�G�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���S�R�W�U�H�E�D���]�D��

�Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�R�P���� �E�L�R�� �W�R�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�� �P�M�H�Q�M�D�þ�� �L�O�L�� �&�9�7�� �P�M�H�Q�M�D�þ�� �N�D�N�D�Y�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�G��
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skutera. Konstrukcija prijenosa toka snage se tada pojednostavljuje, te joj se smanjuje masa, 

�E�U�R�M���G�L�M�H�O�R�Y�D�����W�U�R�ã�N�R�Y�L���L�]�U�D�G�H�����P�R�Q�W�D�å�H���L���V�O�L�þ�Q�R�� 

 

 

Slika 10. �(�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���N�D�R���G�L�R���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���N�R�W�D�þ�D (Hub-drive) 

 

�3�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�J�U�D�G�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���X���P�R�W�R�F�L�N�O���Q�D���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���P�M�H�V�W�D����Elektromotor se 

�P�R�å�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���X�Q�X�W�D�U���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���N�R�W�D�þ�D�����+�X�E-drive) ili na mjesto gdje se prije nalazio motor s 

unutarnjim izgaranjem (Mid-drive). 

 

 

 

Slika 11. �(�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���X�Q�X�W�D�U���ã�D�V�L�M�H���P�R�W�R�F�L�N�O�D (Mid -drive) 
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Tablica 5.  �3�U�H�G�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�O�R�å�D�M�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���X���P�R�W�R�F�L�N�O�X 

BLDC Mid-drive BLDC Hub-drive 

Veliki izbor elektromotora za ugradnju �0�D�O�D���S�R�Q�X�G�D���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���R�G���V�W�U�D�Q�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D 

�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���N�R�V�W�X�U�D��

motocikla 

�3�R�O�R�å�D�M���X�Q�X�W�D�U���N�R�W�D�þ�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�Y�M�H�ã�H�Q�H��

mase 

Potreban prijenos toka snage na pogonski 

�N�R�W�D�þ 

Nema prijenosa, manje pokretnih dijelova, 

jednostavnija konstrukcija 

�8�]���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���P�R�W�R�U���U�D�G�L���Q�D���Y�H�ü�R�M��

brzini rotacije, potreban je manji moment, 

pa je i masa motora manja 

Nema �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�R�P�H�Q�W�D prijenosom, 

potreban ve�ü�L moment elektromotora, pa je i 

elekt�U�R�P�R�W�R�U���W�H�å�L���L���Y�H�ü�L 

 

�=�D���D�W�H�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�R�W�R�F�L�N�O�D���]�D���$�0���N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���W�U�D�M�Q�D���V�Q�D�J�D���L�]�Q�R�V�L�������N�:�����8���R�Y�R�P��

�U�D�G�X���ü�H���E�L�W�L���R�S�L�V�D�Q�D���S�U�H�U�D�G�D���W�D�N�Y�R�J���P�R�W�R�F�L�N�O�D�����0�R�J�X�ü�D���M�H���L���X�J�U�D�G�Q�M�D���M�D�þ�L�K���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���D�O�L���M�H��

�W�D�G�D���]�D���Y�R�å�Q�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�D���$�����L�O�L���$�����N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� pa se ta opcija u ovom radu �Q�H�ü�H���U�D�]�P�D�W�U�D�W�L�����8�]��

restrikciju snage postoji i restrikcija maksimalne brzine od 45 km/h, a sva zahtijevana 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���ü�H���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�W�L���S�U�L���K�R�P�R�O�R�J�D�F�L�M�L���Y�R�]�L�O�D���Q�D���L�V�S�L�W�Q�R�M���V�W�D�Q�L�F�L���]�D���W�H�K�Q�L�þ�N�L���S�U�H�J�O�H�G�� 

 

Odabrano je postavljanje motora unutar okvira motocikla. Za konverziju je odabran 

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�� �4�6�� �������� �����+�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �4�6�� �0�2�7�2�5�6���� �7�D�M�� �P�R�W�R�U�� �M�H�� �S�R�U�H�G�� �R�V�W�D�O�L�K���Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X��

�R�G�D�E�U�D�Q���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���L�P�D���V�Q�D�J�X���R�G�������N�:, �N�R�M�D���M�H���M�H�G�Q�D�N�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�M���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�X��

kategoriju homolog�D�F�L�M�H���� �=�D�ã�W�L�W�D�� �,�3������ �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �X�� �P�R�W�R�F�L�N�O�� �E�H�]��

�L�]�U�D�G�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �N�X�ü�L�ã�W�D��koje bi �L�Q�D�þ�H��poskupilo i �S�R�Y�H�ü�D�O�R �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�X�S�N�D��

prerade�����7�D�N�Y�R���N�X�ü�L�ã�W�H���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���R�W�S�R�U�Q�R���M�H���Q�D���S�U�D�ã�L�Q�X�����S�L�M�H�V�D�N�����S�U�O�M�D�Y�ã�W�L�Q�X���L���V�O�L�þ�Q�R, dok je  

vod�R�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���W�D�N�Y�D���G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�R���X�U�D�Q�M�D�W�L���X���Y�R�G�X���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���U�D�G�D�� 

Uvjeti eksploatacije motocikla su takvi da je da�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���]�D�ã�W�L�W�H���G�R�Y�R�O�M�D�Q���E�H�]���L�]�U�D�G�H���G�R�G�D�W�Q�R�J��

�N�X�ü�L�ã�W�D���� �,�P�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �N�R�U�L�V�Q�R�V�W�� �R�G�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� ������ �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Y�L�V�R�N�� �V�W�X�Sanj pretvorbe 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���� �8�]�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� �� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

maksimalno umanjiti gubitke u tok�X�� �V�Q�D�J�H�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D���� �'�R�O�D�]�L�� �V�D�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P�� �+�D�O�O-ovim 

senzorima i vodootpornim kablovima i konektorima. Normirani moment elektromotora iznosi 

14.3 Nm, struja 89A i brzina 4000 okr/min., dok je maksimalna vrijednost momenta 72 Nm, 

struja 200A i brzina 6500 okr/min, uz slabljenje magnetskog toka. Odabrani elektromotor ima 
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�]�U�D�þ�Q�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���S�D���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���X�J�U�D�G�Q�M�D���S�X�P�S�H���Y�R�G�H�����F�U�L�M�H�Y�D���W�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�D�N�Y�H��

�L�P�D�P�R���N�R�G���P�R�W�R�U�D���V�D���Y�R�G�H�Q�L�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���� 

 

Slika 12. Elektromotor QS138 90H  

 

�=�D���L�V�W�X���W�U�D�å�H�Q�X���V�Q�D�J�X���Q�D���N�R�W�D�þ�X�� u �V�O�X�þ�D�M�X���N�D�Ga je motor postavljen unutar okvira motocikla, 

potreban je manji moment mot�R�U�D�� �X�]�� �Y�H�ü�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �Y�U�W�Q�M�H, �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �N�D�G�D�� �V�H��

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�W�D�þ�D���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�Dnja 

�S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���E�U�R�M���]�X�E�L���Q�D���O�D�Q�þ�D�Q�L�N�X���L�O�L���S�U�R�P�M�H�U���U�H�P�H�Q�L�F�D�����3�R�ã�W�R��

je potreban manji moment, �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���ü�H���L�P�D�W�L���P�D�Q�M�X���P�D�V�X���L���P�D�Q�M�X���L�Q�H�U�F�L�M�X���W�H���ü�H���X�]���W�R���U�D�G�L�W�L��

�Q�D���Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X���R�N�U�H�W�D�M�D���J�G�M�H���ü�H���Q�M�H�J�R�Y�D���N�R�U�L�V�Q�R�V�W���E�L�W�L���Y�H�ü�D�����0�D�Q�M�R�P���L�Q�H�U�F�L�M�R�P���ü�H�P�R���S�R�V�W�L�ü�L��

manje gubitke energije uslijed promjene brzine vrtnje rotora. 

 

Pri postavljanju elektromotora u�Q�X�W�D�U�� �R�N�Y�L�U�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X��

elektromotora. Izlazno vratilo elektromotora je potrebno postaviti na mjesto gdje je bilo izlazno 

�Y�U�D�W�L�O�R�� �P�R�W�R�U�D�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�J�� �U�D�]�P�D�N�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�D�W�L�O�D���P�R�W�R�U�D���L���Y�U�D�W�L�O�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�H�P���N�R�W�D�þ�X�����3�U�L���Y�R�å�Q�M�L���Q�D���Q�H�U�D�Y�Q�R�M���S�R�G�O�R�]�L���G�R�O�D�]�L���G�R��

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���V�W�U�D�å�Q�M�H�J���N�R�W�D�þ�D���S�R���N�U�X�å�Q�L�F�L�����6�U�H�G�L�ã�W�H���N�U�X�å�Q�L�F�H���M�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���V�S�R�M�D���V�W�U�D�å�Q�M�H�J��

�R�Y�M�H�V�D���P�R�W�R�F�L�N�O�D���L���R�N�Y�L�U�D���P�R�W�R�F�L�N�O�D���� �D���G�R�J�D�ÿ�D���V�H���S�U�L���K�R�G�X���V�W�U�D�å�Q�M�H���R�S�U�X�J�H���L���D�P�R�U�W�Lzera. Tok 

�V�Q�D�J�H���V�D���M�H�G�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���Q�D���G�U�X�J�R���L�G�H���S�U�H�N�R���O�D�Q�þ�D�Q�R�J���L�O�L���]�X�S�þ�D�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����$�N�R���V�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��

mijenja, dolazi do �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�X�þ�Q�R�J�� �R�J�U�D�Q�N�D�� �O�D�Q�F�D�� �L�O�L�� �U�H�P�H�Q�D, �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�V�P�D�Q�M�H�Q�L�P���Y�L�M�H�N�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�D���O�D�Q�þ�D�Q�L�N�D���L�O�L���U�H�P�H�Q�D�����D���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���G�R�O�D�]i do pucanja. Do pucanja 

�ü�H���G�R�ü�L���S�U�L�O�L�N�R�P���U�D�G�D���� �D�� �W�R���M�H���N�D�G�D���V�H���P�R�W�R�F�L�N�O���Q�D�O�D�]�L���X���S�R�N�U�H�W�X���� �7�D�G�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���R�]�O�M�H�G�H��

�Y�R�]�D�þa remenom il�L�� �O�D�Q�F�H�P�� �W�H�� �G�R�� �J�X�E�L�W�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �Y�R�]�L�O�D���� �D�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �L�� �G�R��

�Q�H�V�U�H�ü�H���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X�� �Q�R�V�D�þ�D�� �Y�R�G�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �W�R�þ�Q�R�P��

pozicioniranju elektromotora. 
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3.2. Inverter/k ontroler  

 

Inverter/k�R�Q�W�U�R�O�H�U���M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�Mi dovodi snagu iz baterijskog paketa te je distribuira 

na armaturu motora. Kod beskolektorskog motora istosmjerne struje (BLDC), kontroler uzima 

istosmjernu struju sa baterijskog paketa kontinuiranog napona te �S�R�P�R�ü�X�������V�Q�D�å�Q�L�K���0�2�6�)�(�7��

tranzistora pretvara �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���Q�D�S�R�Q���X���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L���W�U�R�I�D�]�Q�L�����2�E�O�L�N���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���Y�D�U�L�U�D��

u ovisnosti o primjeni elektromotora, cijeni ko�Q�W�U�R�O�H�U�D�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �2�E�O�L�N�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �W�U�D�S�H�]�R�L�G�Q�L����

�V�L�Q�X�V�Q�L�����N�Y�D�G�U�D�W�Q�L���L���V�O�L�þ�Q�R�����=�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X���P�R�W�R�F�L�N�O�D���R�G�D�E�U�D�Q���M�H���N�R�Q�W�U�R�O�H�U��sa sinusnim oblikom 

referentnog �Q�D�S�R�Q�D���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���W�U�D�S�H�]�R�L�G�Q�L���Q�D�S�R�Q���Q�L�M�H���D�G�H�N�Y�D�W�D�Q���]�D���S�U�X�å�D�Q�M�H���J�O�D�W�N�H���L���S�U�H�F�L�]�Q�H��

kontrole elektrom�R�W�R�U�D�����S�R�J�R�W�R�Y�R���S�U�L���P�D�O�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�U�D�S�H�]�R�L�G�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���G�R�Y�H�O�R��

bi do trzaja i pulzacija pri �P�D�O�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�R�å�Q�M�H���P�R�W�R�F�L�N�O�D, �ã�W�R���V�Y�D�N�D�N�R���å�H�O�L�P�R���L�]�E�M�H�ü�L�����8�Q�X�W�D�U��

armature sinusoidalno komutiranog BLDC elektromotora struja na svakoj od tri faze se mijenja 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���L���X�J�O�D�ÿ�H�Q�R���G�R�N���V�H���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���R�N�U�H�ü�H, �ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D �X�J�O�D�ÿ�H�Q�R�P���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�P�M�H�U�D��

i iznosa vektora elektromagnetskog polja, a time i induciranog momenta u elektromotoru. Za 

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �X�J�O�D�ÿ�H�Q�H�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�H�� �V�L�Q�X�V�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�H�Fizno mjerenje pozicije 

rotora. 

 

 

Slika 13. Kelly Bluetooth modul 

 

Za konverziju motocikla odabran je kontroler Kelly KLS-H 7230�����7�D���V�H�U�L�M�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X��

�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�P�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �S�R�S�X�W�� �J�R�O�I�� �Y�R�]�L�O�D���� �N�D�U�W�L�Q�J�� �E�R�O�L�G�D�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �D�O�L�� �L�� �X industrijskoj primjeni. 

Kontroler mora biti povezan sa elektromotorom preko Hall-ovih sondi, jer �Q�L�M�H���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

�Y�U�ã�L�W�L��regulaciju brzine vrtnje BLDC elektromotora bez povratne veze sa senzora. Vidimo da je 

prije odabran QS 128 90H elektromotor kompatibilan s ovim kontrolerom. Za razliku od 

jednostavnijih kontrolera sa trapezoidnim oblikom napona na armaturi, KLS-H kontroleri 

koriste prethodno opisani sinusni oblik signala napona. Takvim valnim oblicima napona na 
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KLS-�+���V�H�U�L�M�L���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���V�P�D�Q�M�H�Q�D���M�H���J�O�D�V�Q�R�üa rada te gubici unutar tranzistora zbog preklapanja 

�]�D�� �W�U�H�ü�L�Q�X u odnosu na onaj sa trapeznim valnim oblikom napona���� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X��

�V�Q�D�å�Q�L�K�� �0�2�6�)�(�7�� �W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�D���� �6�9�3�:�0-a (Space vector pulse width modulation) i FOC-a 

(Field oriented control). Kontroleri/inverteri �R�Y�H�� �V�H�U�L�M�H���S�R�V�W�L�å�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���G�R���������� �X���Y�H�ü�L�Q�L��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���� �.�U�D�M�Q�M�H�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �Sarametre kontrolera, provodi 

�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���W�H���L�P�D�� �X�Y�L�G�� �X�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H�� �S�R�G�D�W�N�H���� �.�R�Q�W�U�R�O�H�U�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �å�L�þ�Q�R�� �L�O�L�� �S�U�H�N�R��

Bluetooth konekcije �Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�R���L�O�L���$�Q�G�U�R�L�G���P�R�E�L�O�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�����2�V�L�P���ã�W�R���M�H���V�S�R�M�H�Q���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U��

preko tri faze, kontroler je povezan s �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�P�� �S�D�N�H�W�R�P���� �U�X�þ�Q�L�P�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�� �E�U�]�L�Q�H��

motocikla te sa senzorima temperature �L���S�R�O�R�å�D�M�D���U�R�W�R�U�D u elektromotoru. 

 

 

Slika 14. Kontroler Kelly KLS -H 7230 

 

Kod postavljanja kontrolera �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �P�M�H�V�W�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�Manja. Potrebno ga je 

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�W�L���Q�D���P�M�H�V�W�R���Q�D���N�R�M�H�P���ü�H���E�L�W�L���ã�W�R���P�D�Q�M�H���L�]�O�R�å�H�Q���Y�R�G�L���L���V�W�U�D�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D��

eksploatacije motocikla. Gubici na kontroleru pretvaraju se u toplinu koju je potrebno odvoditi 

�N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���S�U�H�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D. Potrebno ga je vijcima osigurati za glatku metalnu 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �3�R�å�H�O�M�Q�R�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�� �L�� �S�R�G�O�R�J�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �V�L�O�L�N�R�Q�V�N�X�� �P�D�V�W�� �L�O�L�� �Q�H�N�L�� �Grugi 

�Y�R�G�L�þ���N�D�N�R���E�L�V�P�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�L���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H���V�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�����9�D�Q�M�V�N�D���V�W�U�D�Q�D���P�H�W�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

za koju je kontr�R�O�H�U���Y�H�]�D�Q���S�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���E�L���W�U�H�E�D�O�D���E�L�W�L���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M���V�W�U�D�Q�L���R�N�Y�L�U�D���P�R�W�R�F�L�N�O�D, 

�N�D�N�R���E�L���S�R�P�R�ü�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���]�U�D�N�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���Y�R�å�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�O�L���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H�� Prednost 

�R�Y�R�J���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���,�3�������]�D�ã�W�L�W�D�����.�D�R���L���N�R�G���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���V���R�Y�D�N�Y�R�P���U�D�]�L�Q�R�P���]�D�ã�W�Lte, 

�P�R�J�X�ü�D���M�H���X�J�U�D�G�Q�M�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���E�H�]���L�]�U�D�G�H���G�R�G�D�W�Q�R�J���N�X�ü�L�ã�W�D�����7�D�N�Y�R���N�X�ü�L�ã�W�H���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���R�W�S�R�U�Q�R��

�M�H�� �Q�D�� �S�U�D�ã�L�Q�X���� �S�L�M�H�V�D�N���� �S�U�O�M�D�Y�ã�W�L�Q�X�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R, dok je vodootpornost takva da osigurava 

nepropusnost pri djelovanju �V�Q�D�å�Q�R�J���P�O�D�]�D���X�V�P�M�H�U�H�Qog prema kontroleru. 
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Slika 15. Pasivni hladnjak kontrolera na motociklu 

 

3.3.  DC-DC �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ 

 

DC-�'�&�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�� �M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �Q�D�S�R�Q�V�N�H�� �U�D�]�L�Q�H���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�U�ã�L�� �V�H��

pretvorba sa naponske razine od 72V baterijskog paketa na naponsku razinu od 12 V na kojem 

�U�D�G�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���Q�D��motociklu kao, npr., �S�U�H�G�Q�M�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�D�����S�R�N�D�]�L�Y�D�þ�N�L��

smjera, displej na volanu �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �.�R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�S�F�L�M�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �S�H�U�L�I�H�U�Q�H��

elektronike direktno iz glavnog baterijskog paketa te opcija u kojoj za napajanje periferne 

elektronike postoji manji baterijski paket napona 12 V, �N�R�M�L���V�H���S�X�Q�L���L�]���J�O�D�Y�Q�R�J�����8���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D��

mora postojati  DC-�'�&���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�� Za konverziju odabran je DC-DC kontroler marke Electric 

Motorsport snage 240W te maksimalne struje 20 A na izlazu, �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D��

periferne elektronike na motociklu dovoljna snaga. 

 

 

Slika 16. DC-�'�&���3�U�H�W�Y�D�U�D�þ���X�J�U�D�ÿ�H�Q���X���P�R�W�R�F�L�N�O 
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3.4. Baterijski paket 

 

Konverzijom motocikla zamjenjujemo rezervoar goriva kao spremnik energije sa baterijskim 

�S�D�N�H�W�R�P�����%�D�W�H�U�L�M�V�N�L���S�D�N�H�W���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���ü�H�O�L�M�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���Y�U�ã�L���S�U�H�W�Y�R�U�E�D���N�H�P�L�M�V�N�H��

energije �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���L���U�H�G�X�N�F�L�M�H���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�� Oksidacija i 

redukcija su �S�R�]�Q�D�W�H�� �N�D�R�� �U�H�G�R�N�V�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �6�Y�D�N�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Qe elektrode, 

odnosno anode, pozitivne elektrode, odnosno katode i elektrolita, medija koji slu�å�L���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V��

�Q�D�E�R�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���L�R�Q�D�����L�]�P�H�ÿ�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����.�D�G�D���M�H���E�D�W�H�U�L�M�D���Q�D�S�X�Qjena i u 

�S�U�R�F�H�V�X���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D, na pozitivnoj elektrodi se javljaju kemijski procesi oksidacije, dok se na 

negativnoj elektrodi provode procesi redukcije. Oksidacija je kemijska reakcija u kojoj dolazi 

do apsorpcije elektrona te tada atomi postaju negativno nabijeni, odnosno anioni. Suprotna 

reakcija je ,�U�H�G�X�N�F�L�M�D�� �N�D�G�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �W�H�� �W�D�G�D�� �D�W�R�P�L�� �S�R�V�W�D�M�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R��

nabijeni, odnosno kationi. 

 

 

Slika 17. Unutarnji raspored komponenata �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H �E�D�W�H�U�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H 

 

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

postoji samo nekoliko parova materijala od kojih su razvijene punjive baterije pogodne za 

�S�U�L�P�M�H�Q�X���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���Y�R�]�L�O�L�P�D�����1�H�N�L �R�G���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Qe baterije su: nikal 

�L���N�D�G�P�L�M�����R�O�R�Y�R���L���N�L�V�H�O�L�Q�D�����Q�D�W�U�L�M���L���V�X�P�S�R�U�����O�L�W�L�M�����L���L�R�Q�����O�L�W�L�M���L���S�R�O�L�P�H�U���L���V�O�L�þ�Q�R���� 

 

�7�L�S�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�L�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�L�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D�� �M�H�� �/�L�W�L�M-ionska baterija. Ta vrsta 

baterije posljednjih godina dominira u odabiru izvora �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �Y�R�]�L�O�L�P�D�� �W�H�� �M�H��

�S�U�D�N�W�L�þ�N�L��u potpunosti istisnula nikal-metal-hidridnu (NiMH) bateriju koja se prije koristila na  

�W�U�å�L�ã�W�X���� 
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Prednosti litij-ionskih baterija nad drugim vrstama baterija su: 

�x ne postoji potreba za �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�����G�X�J�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D 

�x �ã�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���U�D�G�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H 

�x �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���E�U�]�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D 

�x �Y�H�O�L�N�D���V�W�U�X�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D 

�x �Y�H�O�L�N�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D 

�x �Y�H�O�L�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 

�x �Y�H�O�L�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�x �Q�H�P�D���P�H�P�R�U�L�M�V�N�R�J���H�I�H�N�W�D���L���V�O�L�þno. 

 

�3�R�V�W�R�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���W�L�S�R�Y�L���N�X�ü�L�ã�W�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�E�O�L�N�D���O�L�W�L�M-ionskih baterija.  

�2�E�O�L�F�L���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���ü�H�O�L�M�D���G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D���� 

�x V�U�H�ü�D�V�W�H 

�x P�U�L�]�P�D�W�L�þ�Q�H 

�x C�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� 

 

3.4.1. �9�U�H�ü�D�V�W�H���E�D�W�H�U�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H 

 

�9�U�H�ü�D�V�W�H (eng. Pouch�����ü�H�O�L�M�H���J�U�D�ÿ�H�Q�H���V�X���R�G���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�R�J���N�X�ü�L�ã�W�D���X�Q�Xtar kojih se nalaze elektrode 

i elektrolit. Ob�O�L�N�� �Y�U�H�ü�L�F�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J��

�S�D�N�H�W�D���W�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�����I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���L���P�D�Q�M�X���P�D�V�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�U�X�J�H���R�E�O�L�N�H�����,�]���U�D�]�O�R�J�D���ãto se 

�ü�H�O�L�M�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�Mski element pri konstruiranju baterijskog paketa, 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�U�X�W�R�V�W�L���N�X�ü�L�ã�W�D���X���N�R�M�H�P���V�H���ü�H�O�L�M�H���Q�D�O�D�]�H�����'�R�G�D�W�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���N�R�G��

�R�Y�D�N�Y�R�J���W�L�S�D���ü�H�O�L�M�H���M�H���S�R�M�D�Y�D���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���X�V�O�L�M�H�G���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�O�L�Q�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��

baterije. Potreb�Q�R���M�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���ü�H�O�L�M�D���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�U�L�O�L�N�R�P��

napuha�Y�D�Q�M�D�����û�H�O�L�M�H���P�R�J�X���S�R�Y�H�ü�D�W�L���V�Y�R�M���Y�R�O�X�P�H�Q���]�D�������G�R�����������X�Q�X�W�D�U�����������F�L�N�O�X�V�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D����

�7�D�N�R�ÿ�H�U, �N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �R�Y�D�N�Y�R�J���W�L�S�D���ü�H�O�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���G�D���X���N�R�Q�W�D�N�W���V�D���ü�H�O�L�M�Rm ne 

�G�R�ÿ�X���R�ã�W�U�L���U�X�E�R�Y�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�X�ü�L�ã�W�D���N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���S�X�N�Q�X�ü�D���ü�H�O�L�M�H, �M�H�U���ü�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�G�R�ü�L���G�R���V�D�P�R�]�D�S�D�O�M�H�Q�M�D�� 
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Slika 18. �9�U�H�ü�D�V�W�H�����3�R�X�F�K�����O�L�W�L�M-�L�R�Q�V�N�H���ü�H�O�L�M�H 

3.4.2 �3�U�L�]�P�D�W�L�þ�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H 

 

�3�U�L�]�P�D�W�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �]�Ddovoljavaju potrebe z�D�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �W�D�Q�M�L�P��

dimenzijama. Ne postoje standardizirani oblici ovog tipa litij-�L�R�Q�V�N�L�K�� �ü�H�O�L�M�D, �Y�H�ü�� �V�Y�D�N�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �ü�H�O�L�M�D���� �1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H �V�X�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�J�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �N�R�M�H�� �L�P��

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W���W�H���S�U�X�å�D�� �G�R�E�U�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D���X�]�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H��

�W�U�R�ã�N�R�Y�H���R�G���Y�U�H�ü�D�V�W�L�K���ü�H�O�L�M�D�����2�Y�D�N�Y�L���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L���þ�O�D�Q�F�L���Y�H�O�L�N�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���R�E�L�þ�Q�R���L�P�D�M�X���N�D�S�D�F�L�W�H�W��

�R�G�� ������ �G�R�� ������ �$�K�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �L�� �K�Lbridnim 

vozilima. 

 

 

Slika 19. �3�U�L�]�P�D�W�L�þ�Q�H���O�L�W�L�M-�L�R�Q�V�N�H���ü�H�O�L�M�H 
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3.4.3 �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���R�E�O�L�N���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���R�E�O�L�N���O�L�W�L�M-�L�R�Q�V�N�L�K���ü�H�O�L�M�D�����3�U�H�G�Q�R�V�W ovakvog tipa litij -�L�R�Q�V�N�H���ü�H�O�L�M�H��je 

jednostavna proizvodnja zbog visokog stupnja industrijske automatizacije u proizvodnji, �þ�L�P�H��

�V�H�� �V�Q�L�å�D�Y�D�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �ü�H�O�L�M�H, te dug vijek trajanja. Visok stupanj 

�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �ü�H�O�L�M�L�� �G�D�� �L�]�G�U�å�L�� �Y�L�V�R�N�D��

unutarnj�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �E�H�]�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�� �S�X�F�D�Q�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �ü�H�O�L�M�H�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �V�D�G�U�å�H��

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P���]�D���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�H���W�O�D�N�D���X���ü�H�O�L�M�L���L�O�L���P�H�P�E�U�D�Q�X���N�R�G���N�R�M�L�K���G�R�O�D�]�L���G�R���S�X�F�D�Q�M�D���D�N�R���W�O�D�N��

naraste do �N�U�L�W�L�þ�Q�Xe vrijednosti. �9�H�ü�L�Q�D�� �O�L�W�L�M-�L�R�Q�V�N�L�K�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K�� �E�D�W�H�U�L�M�D�� �L�P�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�� �V��

pozitivnim termalnim koeficijentom. On omo�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�H�N�L�G�� �W�R�N�D�� �V�W�U�X�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�J��

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���S�R�O�L�P�H�U�D���N�D�R���Y�R�G�L�þ�D���N�R�M�H�P���U�D�V�W�H���R�W�S�R�U���S�R�U�D�V�W�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� 

 

�3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���Y�U�V�W�D���O�L�W�Lj-ionskih baterija, a neke od njih su:  

�x Litij -mangan-oksid (LiMn 2O4) 

�x Litij -mangan-nikal (LiNiMnCoO2) 

�x Litij -kobalt-oksid (LiCoO2) 

�x Litij -�å�H�O�M�H�]�R-fosfat (LiFePO4) 

 

�3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K�� �O�L�W�L�M-�L�R�Q�V�N�L�K�� �ü�H�O�L�M�D���� �]�D�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D�� �X�]�H�W�H�� �V�X��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� ������������ �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �Y�R�]�L�O�L�P�D���� �3�U�Y�D�� �G�Y�D�� �E�U�R�M�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���S�U�R�P�M�H�U���G�R�N���]�D�G�Q�M�D�������G�X�O�M�L�Q�X���X���P�L�O�L�P�H�W�U�L�P�D�����3�R�V�W�R�M�L���M�R�ã��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���E�D�W�H�U�L�M�D���S�R�S�X�W���������������������������������������������L���V�O�L�þ�Q�H�� 

 

 

Slika 20. �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�L�W�L�M-�L�R�Q�V�N�H���ü�H�O�L�M�H 
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�1�R�P�L�Q�D�O�Q�L�� �Q�D�S�R�Q�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�L�W�L�M-ionske baterije je niskih 3.6V dok je naponska razina rada 

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �����9���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�D�R�� �W�U�D�å�H�Q�L�� �Q�D�S�R�Q, �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �Y�L�ã�H��baterijskih 

�þ�O�D�Q�D�N�D���X���V�H�U�L�M�X���� �3�R�]�L�W�L�Y�Q�X���� �D�Q�R�G�X���M�H�G�Q�R�J���þ�O�D�Q�N�D���S�R�Y�H�]�X�Me se na negativnu katodu drugog te 

potrebno serijski povezivati sve �G�R�N�� �Q�H�� �G�R�E�L�M�H�P�R�� �W�U�D�å�H�Q�L�� �Q�D�S�R�Q���� �=�D�� �Q�D�S�R�Q�� �R�G�� �����9�� �P�R�U�D�P�R��

�S�R�Y�H�]�D�W�L���������þ�O�D�Q�D�N�D���X���V�H�U�L�M�X�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H�U�L�M�V�N�L�P���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���]brajamo napone pojedinih 

�þ�O�D�Q�D�N�D�����G�R�N���V�W�U�X�M�D���]�D�G�U�å�D�Y�D���L�V�W�L���L�]�Q�R�V�����3�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P���������V�H�U�L�M�V�N�L���V�S�R�M�H�Q�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D���L�P�D�P�R���M�H�G�Q�D�N�X��

struju kao i ko�G���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���M�H�G�Q�R�J���þ�O�D�Q�N�D�� 

 

 

Slika 21. �6�H�U�L�M�V�N�L���V�S�R�M�H�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H 

 

�.�D�G�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �Q�D�Son baterijskog paketa moramo odrediti i njegov kapacitet jer mora 

sn�D�E�G�L�M�H�Y�D�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �3�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �þ�O�D�Q�D�N�D�� �X��

�V�H�U�L�M�X�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �R�V�W�D�M�H�� �L�V�W�L���� �=�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �þ�O�D�Q�N�H�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�W�L��

paraleln�R�����3�D�U�D�O�H�O�Q�L�P���V�S�D�M�D�Q�M�H�P���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�H���S�R�Y�H�]�X�M�X�����D�Q�R�G�H���S�R�þ�H�W�Q�L�K���þ�O�D�Q�D�Na u serijskom 

�V�S�R�M�X���N�D�R���L���N�D�W�R�G�H���N�U�D�M�Q�M�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D�������,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���E�U�R�M���V�H�U�L�M�V�N�L���V�S�R�M�H�Q�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D���R�V�W�D�M�H���L�V�W�L�����Q�D�N�R�Q��

�W�R�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���N�R�O�L�N�R���ü�H���V�H���V�H�U�L�M�D���V�S�R�M�L�W�L���S�D�U�D�O�H�O�Q�R�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�O�L�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���å�H�O�L�P�R��

�S�R�V�W�L�ü�L�� �X�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D���� �6�W�U�X�M�D�� �N�R�M�X�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �S�D�N�H�W�� �L�V�S�R�U�X�þ�X�M�H��

prema kontroleru jednaka je zbroju struja svih serija koje su povezane paralelno. Analogno 

tome maksimalna struja baterijskog  jednaka je zbroju maksimalnih struja svih serija baterijskih 

�þ�O�D�Q�D�N�D�����%�U�R�M���V�H�U�L�M�D���V�S�R�M�H�Q�L�K���X���S�D�U�D�O�H�O�X���E�L�W���ü�H���W�D�N�D�Y���G�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���E�X�G�H �V�O�L�þ�D�Q��

�R�Q�L�P�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���P�R�W�R�F�L�N�O�L�P�D���G�R�V�W�X�S�Q�L�P�D���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X�� 

 

 

Slika 22. Paralelno spojene ba�W�H�U�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H 
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3.4.4. Konstrukcija baterijskog paketa 

 

Za ugradnju �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �M�H�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �6�D�P�V�X�Q�J�� �,�1�5����������-25S kapaciteta 2400 mAh. 

�2�G�D�E�L�U�R�P���������S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���F�M�H�O�L�Q�D���R�G���������V�H�U�L�M�V�N�L���V�S�R�M�H�Q�L�K���ü�H�O�L�M�D���G�R�E�L�M�H�P�R���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L���S�D�N�H�W���R�G��33.6 

Ah naponske razine �������9�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L���S�D�N�H�W���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G�����������S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�Gabranih 

�ü�H�O�L�M�D�� 

 

 

Slika 23. Samsung INR18650-�����6���E�D�W�H�U�L�M�V�N�D���ü�H�O�L�M�D 

 

�1�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�H�U�L�M�V�N�H�� �L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �ü�H�O�L�M�D���X�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

od�U�H�G�L�W�L���R�E�O�L�N���L���G�L�]�D�M�Q���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�D�N�R���ü�H���ü�H�O�L�M�H���E�L�W�L���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���X���Y�R�O�X�P�H�Q�X����

�9�R�O�X�P�H�Q�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �]�D�X�]�L�P�D�W�L�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �S�D�N�H�W �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�R�P�� �X�Q�X�W�D�U�� �R�N�Y�L�U�D��

motocikla odabranog za konverziju. Baterijski paket je potrebno pozicionirati unutar okvira 

�N�D�N�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�V�U�H�ü�H���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���Q�M�H�J�R�Y�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���ã�W�R���P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���]�D�S�D�O�M�H�Q�M�H�P���� 

 

 

Slika 24. �7�R�þ�N�D�V�W�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�D�E�L�U�Q�L�F�H 
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�8�Q�X�W�D�U�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �Y�R�G�L�þima, 

odnosno sabirnicom���� �=�D�G�D�W�D�N�� �Y�R�G�L�þ�D�� �M�H�� �G�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �M�D�N�R�V�W�� �V�W�U�X�M�H�� �X�]�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�H��

zagri�M�D�Y�D�Q�M�H���L���ã�W�R���P�D�Q�M�L �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L otpor. Sabirnica �E�D�W�H�U�L�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���Y�R�G�L�þ���P�R�U�D���L�P�D�W�L���G�R�E�U�X��

�S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���L�K���W�U�D�M�Q�R���V�S�R�M�L�O�L���V�D���S�R�O�R�Y�L�P�D���E�D�W�H�U�L�M�H�����6�S�D�M�D�Q�M�H�P��

se ne smije unositi mnogo topline �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �]�E�R�J��

pregrijavanja. Takvi uvjeti mogu s�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�O�L�� �W�R�þ�N�D�V�W�L�P��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �Y�R�G�L�þ�� �M�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�D�� �W�U�D�N�D�� �S�U�H�V�Y�X�þ�H�Q�D�� �Q�L�N�O�R�P����

Odabrani materijal zadovoljava �V�Y�H���X�Y�M�H�W�H���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H���M�H���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�D�Q���F�L�M�H�Q�R�P���� 

 

Slika 25. �7�U�D�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���L�]�U�D�G�X���V�D�E�L�U�Q�L�F�H 

 

Slika 26. �*�U�D�Q�L�þ�Q�L�F�L���O�L�W�L�M-�L�R�Q�V�N�L�K���ü�H�O�L�M�D���X���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X 

 

�=�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���E�D�W�H�U�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�F�L���þ�L�M�L���V�H���U�D�V�S�R�U�H�G���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R���Q�D�P�M�H�ã�W�D�W�L����

�Q�M�L�K�R�Y�L�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L���Q�R�V�D�þ���E�D�W�H�U�L�M�D���W�H���V�X���F�M�H�Q�R�Y�Q�R���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�����1�D��

�S�R�Y�H�]�D�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�V�N�H���S�D�N�H�W�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D���V�H���%�0�6���V�X�V�W�D�Y���þ�L�M�L���V�H���Y�R�G�L�þ�L���S�R�Y�H�]�X�M�X���Q�D���þ�O�D�Q�N�H�����1�D�N�R�Q��

povezivanja ba�W�H�U�L�M�V�N�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D���W�H���W�R�þ�N�D�V�W�R�J���Y�D�U�H�Q�M�D���V�S�R�M�Q�L�F�D���Q�D���E�D�W�H�U�L�M�D�P�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L���S�D�N�H�W���V�H��

dod�D�W�Q�R���X�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���W�U�D�N�R�P�����S�R�]�Q�D�W�D���L���N�D�R���.�D�S�W�R�Q���W�U�D�N�D�����W�D�N�Y�D���W�U�D�N�D���S�R�G�Q�R�V�L���Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
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���G�R���������ƒ�&�����W�H���V�O�X�å�L���N�D�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�D���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L�]�R�O�D�F�L�M�D�����1�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L��paket se stavlja 

unutar omota od PVC plastike koji te se blagim zagrijavanjem toplim �]�U�D�N�R�P���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���R�P�R�W��

skuplja sve dok se ne prilijepi uz baterijski paket. 

  

 

Slika 27. PVC izolacija baterijskog paketa 

 

Alternativa koja zamjenj�X�M�H���V�N�X�S�R���W�R�þ�N�D�V�W�R���Y�D�U�H�Q�M�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�D���V�D���Y�H�ü���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P��

�Y�R�G�L�þ�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H �V�S�D�M�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �L�� �P�D�W�L�F�D���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �W�D�N�Y�L�K�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�D�� �M�H�� �O�D�N�ã�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D�P�M�H�Q�H���ü�H�O�L�M�D���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���ã�W�R���V�X���V�S�R�M�H�Y�L���U�D�V�W�D�Y�O�M�L�Y�L�����ã�W�R���N�R�G���]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���Y�R�G�L�þ�D���Q�L�M�H��

slu�þ�D�M���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �W�D�N�Y�L�K�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�D�� �M�H�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �E�D�W�H�U�L�Me, 

�Q�M�H�]�L�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���V�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�F�L�P�D���Q�D���R�E�D���S�R�O�D���L�]�Q�R�V�L���R�G�������P�P���G�R���������P�P�����X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V�D���S�R�þ�H�W�Q�L�K��

65mm. 

 

 

Slika 28. �*�U�D�Q�L�þ�Q�L�F�L���V�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���V�D�E�L�U�Q�L�Fom 
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3.5. Sustav za nadzor baterije 

 

Sustav za nadzor baterije (eng. Battery manageme�Q�W�� �V�\�V�W�H�P���� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L��

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �V�L�J�X�U�D�Q�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�� �U�D�G�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D���� �'�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

povezanih s cijelim paketom te pojedinim �ü�H�O�L�M�D�P�D�����3�U�L�N�X�S�O�M�D���S�R�G�D�W�N�H���W�H���X�S�U�D�Y�O�M�D���V���Q�M�L�P�D���N�D�N�R��

bi se eliminirali rizici te optimizirale performanse baterijskog paketa.  

 

 

Slika 29. Shema sustava za nadzor baterije 

 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �U�D�G�H�� �Q�D�� �O�L�W�L�M-ionskim baterijskim paketima visokog napona. Litij-ionske 

�E�D�W�H�U�L�M�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �J�X�V�W�R�üu energije (od 100 do 265 Wh/kg) od baterija s drugim parovima 

materijala te kod njih postoji rizik od samozapaljivanja u posebnim okolnostima. Baterije u 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �Y�R�]�L�O�L�P�D�� �� �P�R�U�D�M�X�� �U�D�G�L�W�L�� �X�Q�X�W�D�U��prethodno definiranih parametara kako bi se 

osigurala sigurnost vozila i putnika. Iz tog razloga sustav kontinuirano nadzire parametre poput 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Q�D�S�R�Q�D���V�Y�D�N�H���ü�H�O�L�M�H���W�H���V�W�U�X�M�H���N�R�M�D���S�U�R�W�M�H�þ�H �N�U�R�]���V�Y�D�N�X���ü�H�O�L�M�X�����6�X�V�W�D�Y���M�H���]�D�V�O�X�å�D�Q��

za termalno upravlj�D�Q�M�H���ü�H�O�L�M�D�P�D���W�H���D�N�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�H���P�H�K�D�Q�Lzme kako ne bi 

�G�R�ã�O�R���G�R���S�U�H�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���V�Q�D�J�X���N�R�M�X���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L���S�D�N�H�W���P�R�å�H���L�V�S�R�U�X�þ�L�W�L���S�U�H�P�D��

kontroleru. �7�D�N�R�ÿ�H�U���Y�U�ã�L���E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�M�H���V�Y�L�K���ü�H�O�L�M�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D�����W�L�P�H���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���M�H�G�Q�D�N��

napon i stanje napunjenosti baterije. Razlike u tim p�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���M�H��

�V�Y�D�N�D�� �R�G�� �ü�H�O�L�M�D�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D���� �S�R�V�W�R�M�H�� �P�D�O�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D����

temperatu�U�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����N�D�S�D�F�L�W�H�W���L���V�O�L�þ�Q�R�����%�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D��

�L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� 
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Slika 30. �%�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���ü�H�O�L�M�D���X���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X 

 

�3�U�H�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� ���R�Y�H�U�F�K�D�U�J�L�Q�J���� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �Wermalnog pobjega (thermal 

runaway) i potencijalno do burne egzotermalne reakcije, �R�G�Q�R�V�Q�R���G�R���H�N�V�S�O�R�]�L�M�H���ü�H�O�L�M�H�����3�R�W�U�H�E�Q�R��

je konstantno pratiti napon i temperaturu pri punjenju te u skladu s mjerenjima odrediti iznos 

�V�W�U�X�M�H���N�R�M�R�P���V�H���V�Y�D�N�D���R�G���ü�H�O�L�M�D���S�X�Q�L���� 

 

S�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �Q�D�G�]�R�U�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�� �M�H�� �O�L�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�R�� �R�G��

�E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� �S�R�G�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �Q�D�S�R�Q�R�P�� �W�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �X�G�D�U�D�� �S�X�W�Q�L�N�D�� �X��

vozilu. 

 

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

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�R���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���R�G���V�W�U�D�Q�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���E�D�W�H�U�L�M�H�����3�U�H�W�M�H�U�D�Q�R���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���L�O�L���S�X�Q�M�H�Q�M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�W�D�Q�M�H���E�D�W�H�U�L�M�H���W�H���M�R�M��

�V�H���W�D�N�R���V�N�U�D�ü�X�M�H���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���S�X�Q�M�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y���]�D���Q�D�G�]�R�U���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���G�R���N�R�M�H�J���ü�H���V�H��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���S�X�Q�L�W�L���S�U�H�N�R���S�X�Q�M�D�þ�D�����G�R�N���N�R�G���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���V�S�U�H�þ�D�Y�D���G�D���E�D�W�H�U�L�M�D���L�V�S�R�U�X�þ�X�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

energiju prema kontroleru, �N�D�N�R���Q�H���E�L���Q�D�S�R�Q���ü�H�O�L�M�D���S�D�R���L�V�S�R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����,�V�W�R���W�D�N�R���Y�U�ã�L��

se balansiranj�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���V�Y�D�N�R�M���ü�H�O�L�M�L���W�D�N�R���ã�W�R���V�H���Y�U�ã�L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���ü�H�O�L�M�D���N�R�M�H���V�X���Y�L�ã�H��

�Q�D�S�X�Q�M�H�Q�H�����D���W�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���V�H���S�X�Q�H���ü�H�O�L�M�H���P�D�Q�M�H�J���V�W�D�Q�M�D���Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� 

 

�3�R�P�R�ü�X�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �H�V�W�L�P�L�U�D�� �V�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�W�D�Q�M�H�� �]�G�U�D�Y�O�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �6�W�D�Q�M�H��

napunjeno�V�W�L���E�D�W�H�U�L�M�H���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�D���M�H���R�V�W�D�O�D���X���E�D�W�H�U�L�M�L���L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�R�O�L�N�R��

�M�R�ã���P�R�W�R�F�L�N�O���P�R�å�H���S�U�L�M�H�ü�L���E�H�]���S�R�Q�R�Y�Q�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D�����6�W�D�Q�M�H���]�G�U�D�Y�O�M�D���E�D�W�H�U�L�M�H���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���W�U�H�Q�X�W�Q�L��

kapacitet baterije u eksploataciji u odnosu na njezin deklarirani prije implementacije u vozilo. 

Obe vrijednosti iskazane su u postocima. 
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Za konverziju motocikla odabran �M�H�� �%�0�6�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�D�U�N�H�� �0�*�R�G���� �3�R�G�U�å�D�Y�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� ������

�V�H�U�L�M�V�N�L���V�S�R�M�H�Q�L�K���ü�H�O�L�M�D���N�D�R���X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���R�G�D�E�U�D�Q�R�M���]�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X�����3�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���V���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P��

�Y�U�ã�L���V�H���S�U�H�N�R �8�6�%���N�D�E�H�O�D���N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�L���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���X�U�H�ÿ�D�M�D���� �3�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�R�J���%�0�6��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �%�O�X�H�W�R�R�R�W�K�� �N�R�Q�H�N�F�L�M�H�� �V�� �$�Q�G�U�R�L�G�� �P�R�E�L�O�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �S�U�H�N�R�� �N�R�M�H�J�D�� �M�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� �S�R�S�X�W�� �V�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �V�W�U�X�M�H����

na�S�R�Q�D�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �W�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �W�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �F�L�M�H�O�R�J��

�Y�R�]�Q�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D���� �'�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �R�G�� �������� �$�� �W�H��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�X���V�W�U�X�M�X���R�G���������$���ã�W�R���M�H���]�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���L���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���V�D�V�Yim 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R���W�H���V�H���Q�H�ü�H���V�W�Y�R�U�L�W�L���S�U�R�E�O�H�P���X�V�N�R�J���J�U�O�D���N�D�Ga, zbog sustava za nadzor baterije, motor ne 

bi mogao iskoristiti svoju maksimalnu snagu. 

 

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

3.6.1. R�X�þ�L�F�D���J�D�V�D 

 

�=�D���R�Y�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���U�X�þ�L�F�D���J�D�V�D���P�D�U�N�H���'�R�P�L�Q�R���N�R�M�D���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�L�K��

�L�]�E�R�U�D���]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���P�R�W�R�F�L�N�O�H���L���E�L�F�L�N�O�H�����9�L�V�R�N�H���M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���L�]�U�D�G�H���W�H���G�R�O�D�]�L���X���N�R�P�S�O�H�W�X���V��drugom 

�U�X�þ�L�F�R�P���Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�X�� Radi na principu potenciometra otpora 5 kOhm-a, �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H��

�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�D�� �V�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�R�P���� �3�R�V�M�H�G�X�M�H�� �,�3������ �U�D�]�L�Q�X�� �]�D�ã�W�L�W�H, �ã�W�R�� �M�H�� �þ�L�Q�L�� �R�G�O�L�þ�Q�L�P��

�L�]�E�R�U�R�P���]�D���å�H�O�M�H�Q�H���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�H���X�Y�M�H�W�H���X���N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���P�R�W�R�F�L�N�O���Q�D�O�D�]�L�W�L�� Unutarnji promjer 

�U�X�þ�L�F�D���M�H����/8, �L�Q�þ�D���ã�W�R���M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���S�U�R�P�M�H�U �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D���N�R�G���Y�H�ü�L�Q�H���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D�� 

 

 

Slika 32. Domino potenciometar  

 

3.6.2. Displej 

 

Za potrebe konverzije odabran je display CT-22, �L�V�W�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

motora, QS Motors, koji zadovoljava sve potrebe te ima ug�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�Y�H�� �E�L�W�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H����

Kompatibilan je s naponskim razinama od 48-120V, ima funkciju prikazivanja stanja 

�Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �E�U�]�L�Q�R�P�M�H�U���� �E�U�R�M�D�þ�� �N�L�O�R�P�H�W�D�U�D�� �L�� �� �W�U�H�Q�X�W�Q�X�� �Q�D�S�R�Q�V�N�X�� �U�D�]�L�Q�X�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J��

paketa. Osim parametara povezanih s pogonom, displej se povezuje sa svjetlosnom 

�V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P���Q�D���P�R�W�R�F�L�N�O�X���X���ã�W�R���V�S�D�G�D�M�X���S�R�N�D�]�L�Y�D�þ�L���V�P�M�H�U�D�����G�X�J�D���V�Y�M�H�W�O�D���L���V�O�L�þ�Q�R�� Displej je 

potrebno povezati s nulom i fazom baterije kako bi prikazivao trenutni kapacitet i napon, sa 

jednom od tri Hall-ove sonde kako bi prikazivao brzinu te sa fazama svjetlosne signalizacije na 

motociklu. 
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Slika 33. Display QS Motors CT-22 

3.6.3. Kontaktor 

 

�.�R�Q�W�D�N�W�R�U���M�H���Y�U�V�W�D���U�R�E�X�V�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���S�U�H�N�L�G�D�þ�D���N�R�M�H�J���N�R�U�L�V�W�L�P�R���N�D�G���X�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R���L�O�L��

�L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R���S�R�W�U�R�ã�D�þ�H���Y�H�O�L�N�H���V�Q�D�J�H�����6�S�D�M�D���V�H���Q�D���G�Y�D���V�W�U�X�M�Q�D���N�U�X�J�D�����M�H�G�D�Q���N�R�M�L���M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L��

�N�U�X�J�����X���V�O�X�þ�D�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�R�W�R�F�L�N�O�D���Q�D�S�R�Q�D�������9���W�H���P�D�O�R�J���L�]�Q�R�V�D���V�W�U�X�M�H���N�R�M�L�P���V�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L��

�L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�U�X�J�L���V�W�U�X�M�Q�L���N�U�X�J���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���L���N�R�Q�W�Uolera. Radi na principu zavojnice koja je 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���V�Wr�X�M�Q�R�J���N�U�X�J�D�����2�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���N�O�M�X�þ�D���X���E�U�D�Y�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�W�U�X�M�Q�L���N�U�X�J���V�H��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���X���Y�L�V�R�N�R���V�W�D�Q�M�H���W�H���V�H���L�Q�G�X�F�L�U�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���S�R�O�M�H���Q�D���]�D�Y�R�M�Q�L�F�L���N�U�R�]���N�R�M�X���S�U�R�W�M�H�þ�H���V�W�U�X�M�D���� 

 

 

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

 

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

�.�R�Q�W�D�N�W�R�U�L���L�P�D�M�X���G�X�J���U�D�G�Q�L���Y�L�M�H�N���W�H���L�K���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���þ�H�V�W�R���P�L�M�H�Q�M�D�W�L, osim toga �K�H�U�P�H�W�L�þ�N�L���V�X��

zatvoreni. Maksimalna struj�D���N�R�Q�W�D�N�W�R�U�D���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���]�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X���Q�D���L�]�Y�U�ã�Q�R�P���V�W�U�X�M�Q�R�P���N�U�X�J�X��

�L�]�Q�R�V�L�� �������$�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�� �V�D�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�P�� �S�D�N�H�W�R�P�� �W�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�R�P���� �D�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �M�H�� �Y�L�M�H�N��

�R�G�D�E�U�D�Q�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�R�U�D���G�H�N�O�D�U�L�U�D�Q���Q�D���������W�L�V�X�ü�D���X�N�D�S�þ�D�Q�M�D����Karakteristike odabranog kontaktora 

su takve d�D���P�R�å�H���S�R�G�Q�R�V�L�W�L���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�H���X�Y�M�H�W�H���X���N�R�M�L�P�D���V�H���P�R�W�R�F�L�N�O���Q�D�O�D�]�L�� 
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Slika 35. Taiedq DC72V NO kontaktor 

3.6.4. �3�X�Q�M�D�þ 

 

Maksimalna standardna struja punjenja baterije Samsung INR18650-25S iznosi 1.25A. Iz 

�U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �E�D�W�H�U�L�M�Vkom paketu 14 paralelno spojenih serija, maksimalna struja kojom 

�P�R�å�H�P�R�� �S�X�Q�L�W�L�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �S�D�N�H�W�� �L�]�Q�R�V�L��17.5 A. Maksimalni deklarirani napon punjenja 

�E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���þ�O�D�Q�N�D���M�H���������� �9���� �R�G�Q�R�V�Q�R���E�D�W�H�U�L�Mskog paketa 84V. Za tu ulogu odabran je �S�X�Q�M�D�þ��

kineske marke VLDL, model VL7215LWP�����'�R�O�D�]�L���V�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���H�X�U�R�S�V�N�L�P�����X�W�L�N�D�þ�H�P���W�H���M�H��

�P�R�J�X�ü�H���R�G�D�E�U�D�W�L���Y�U�V�W�X���N�R�Q�H�N�W�R�U�D���N�R�M�L�P�D���M�H���V�S�R�M�H�Q���]�D���E�D�W�H�U�L�M�X����dok maksimalna struja punjenja 

iznosi 15 A. Deklarirani maksim�D�O�Q�L���Q�D�S�R�Q���S�X�Q�M�D�þ�D���L���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���M�H�G�Q�D�N�R�J���M�H���L�]�Q�R�V�D, �ã�W�R��

z�Q�D�þ�L���G�D���M�H���S�X�Q�M�D�þ���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�D�Q���V���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L�P���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�P���S�D�N�H�W�R�P�����,�P�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���]�D�ã�W�L�W�Q�H��

funkcije za izlazne vrijednosti struje i napona �W�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �S�X�Q�M�D�þ�D �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�G�D�W�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q��

osiguranja baterije. Punjenjem upravlja mikrokontroler te se ono sastoji od 4 faze: faza 

pretpunjenja, faza konstantne struje, faza konstantnog napona te na kraju faze mirovanja. 

�.�X�ü�L�ã�W�H�� �S�X�Q�M�D�þ�D�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �L�]�E�X�ã�H�Q�L�P�� �S�U�R�Y�U�W�L�P�D�� �W�H�� �V�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�P 

�Y�H�Q�W�L�O�D�W�R�U�R�P���N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���S�U�H�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�����3�X�Q�M�D�þ���M�H���Q�D�Pijenjen za primjene u brodskoj i 

autoindustriji pa posjeduje �,�3�������]�D�ã�W�L�Wu koja  je jednake razine kao i kod ostalih komponenti 

�W�D�N�R���G�D���M�H���S�X�Q�M�D�þ���]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���Y�D�Q�M�V�N�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D�����3�X�Q�M�D�þ���U�D�G�L���S�U�L���N�R�U�L�V�Q�R�V�W�L���Y�H�ü�R�M���R�G�����������þ�L�P�H���V�H��

gubici pri punjenju minimiziraju. 
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Slika 36. �9�/�'�/���9�/���������/�:�3���S�X�Q�M�D�þ���O�L�W�L�M-ionske baterije 
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4. �6�+�(�0�$���6�3�$�-�$�1�-�$���(�/�(�.�7�5�,�ý�1�,�+���.�2�0�3�2�1�(�1�7�,���0�2�7�2�&�,�.�/�$ 

 

 

Slika 37. �6�K�H�P�D���V�S�D�M�D�Q�M�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�R�W�R�F�L�N�O�D 
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Nakon odabira komponenti za konverziju motocikla, potrebno je te iste komponente 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�W�L���X���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�X���F�M�H�Oinu. U shemi spajanja detaljnije su analizirane 

komponente za koje su podatci lako dostupni i prikazani �R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D (kontroler, 

elektromotor). Uz potrebne informacije i parametre, odabrani su drugi e�O�H�P�H�Q�W�L���L�]�Y�U�ã�Q�R�J��i 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���V�W�U�X�M�Q�R�J���N�U�X�J�D�����R�V�L�J�X�U�D�þ�L, kontaktor), te je prikazan �Q�D�þ�L�Q��na koji su spojeni. 

�=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���H�O�Hment oba strujna kruga je kontaktor koji sl�X�å�L���]�D���Q�M�L�K�R�Y�R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

povezivanje. Shema �V�S�D�M�D�Q�M�D���S�X�Q�M�D�þ�D���L���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D��nije detaljnije analizirana iz razloga 

�ã�W�R��je baterijski paket promatran kao cjelina, bez opisa konfiguracije baterijskog paketa i 

�Q�D�þ�L�Q�D���V�S�D�M�D�Q�M�D��BMS sustava. �,�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���Q�L�M�H���R�G�D�E�U�D�Q���P�R�W�R�F�L�N�O���]�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X, nije poznato 

�R�å�L�þ�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�Lke motocikla pa �M�H���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���'C-DC konvertera i �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���P�R�W�R�F�L�N�O�D���V�L�P�E�R�O�L�þno prikazana. U stvarnosti, prilikom konverzije, DC-DC 

konverter bi se povezivao s elektronikom na mjestu gdje je bio povezan 12V akumulator, jer 

ta komponenta ima ulogu njegove zamjene. 
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5. �3�5�,�-�(�1�2�6���6�1�$�*�(���1�$���3�2�*�2�1�6�.�,���.�2�7�$�ý 

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �P�R�W�R�F�L�N�O�X�� �M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�N�D�� �V�Q�D�J�H�� �V�D�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D��

elektromo�W�R�U�D���Q�D���Y�U�D�W�L�O�R���V�W�U�D�å�Q�M�H�J�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���N�R�W�D�þ�D�����2�V�L�P���W�R�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���U�H�G�X�F�L�U�D�W�L��

�E�U�]�L�Q�X���Y�U�W�Q�M�H���L�]�O�D�]�Q�R�J���Y�U�D�W�L�O�D���X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���Q�D���L�V�W�R�P���� 

Postoje tri opcije kod odabira prijenosnika snage:  

�x Remenski prijenos 

�x �O�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V 

�x prijenos vratilom 

 

5.1. Remenski prijenos 

 

Remenski prijenos se sastoji od remenice na izlaznom vratilu elektromotora, remenice na 

�S�R�J�R�Q�V�N�R�P���N�R�W�D�þ�X���W�H���U�H�P�H�Q�D���N�R�M�L�P���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�H�����7�D�N�Y�D���Y�U�V�W�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���Q�L�M�H���þ�H�V�W�D���W�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L��

kod Cruiser motocikala ili mopeda, gdje je p�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �N�D�R�� �&�9�7�� �P�M�H�Q�M�D�þ���� �*�X�E�L�F�L�� �V�Q�D�J�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�H�P�H�Q�V�N�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�D�Q�M�L���V�X���R�G���a����, �W�H���N�D�R���L���N�R�G���O�D�Q�þ�D�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D, postoji 

potreba za poravnavanjem r�H�P�H�Q�L�F�D���� �5�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���� �D�O�L�� �F�L�M�H�Q�D��

zamjene remena je relativno visoka kada postoji potreba za tim. 

 

 

Slika 38. Remenski prijenosnik snage 

 

 

 



�/�X�N�D���.�D�ã�W�H�O�D �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35 

 

5.2. Prijenos vratilom 

 

�3�U�L�M�H�Q�R�V�� �Y�U�D�W�L�O�R�P�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �L�� �Y�U�D�W�L�O�D���� �7�D�N�D�Y�� �R�E�O�L�N�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�� �W�H�� �V�H��

koristi samo kod nekolicine modela motocikala. �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �U�L�M�H�W�N�L�K�� �� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L��

ovakav tip prijenosa je BMW Motorrad. Takva vrsta transmisije jako je skupa ali ne zahtjeva 

�S�X�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����=�E�R�J���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H, �R�Y�D�N�Y�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���Q�H�ü�H���V�H���G�D�O�M�H���U�D�]�P�D�W�U�D�W�L�� 

 

 

Slika 39. Prijenos snage vratilom 

 

5.3. �/�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V 

 

Takva vrsta prijenosa toka snage sastoji se od dva �O�D�Q�þ�D�Q�L�N�D�� �L�� �O�D�Q�F�D���� �9�H�ü�L�Q�D�� �P�R�W�R�F�L�N�D�O�D��

�R�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �W�D�N�Y�L�P�� �R�E�O�L�N�R�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�� �W�H�� �M�H�I�W�L�Q�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H����

�/�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���M�H���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�H�Q�L�M�H�W�L���Y�H�O�L�N�L���P�R�P�H�Q�W���W�H���L�]�G�U�å�D�W�L���Y�L�V�R�N�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�D���V�H���L�]��

tog razloga uvijek koristi kod mo�W�R�F�L�N�D�O�D���Y�H�O�L�N�H���V�Q�D�J�H�����3�U�H�G�Q�R�V�W���O�D�Q�þ�D�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��

mali iznos gubitaka prilikom prolaska toka snage preko prijenosnika, a iznosi manje od ~3%. 

�/�D�Q�þ�D�Q�L�F�L�� �V�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �W�H���V�X�� �L�]�� �W�R�J���U�D�]�O�R�J�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�I�W�L�Q�L���� �3�R�V�W�R�M�L�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D��

poravn�D�Q�M�H�P�� �O�D�Q�þ�D�Q�L�N�D�� �Q�D�� �Y�U�D�W�L�O�X�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �W�H�� �O�D�Q�þ�D�Q�L�N�D�� �Q�D�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�P�� �N�R�W�D�þ�X����uz to 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�E�D�Y�L�W�L���]�D�W�H�]�D�Q�M�H���O�D�Q�F�D���N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���L�V�S�D�G�D�Q�M�D�����2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���M�H���M�H�I�W�L�Q�R���D�O�L���M�H��

potrebno obavljati ga kontinuirano, �X�� �ã�W�R �V�S�D�G�D�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �L�� �V�O�L�þ�Qo. Naspram 

remenskog prijenosa �O�D�Q�þ�D�Q�L �S�U�R�L�]�Y�R�G�L���Y�L�ã�H���E�X�N�H�����.�Y�D�U���O�D�Q�þ�D�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���Q�L�M�H���þ�H�V�W���D�O�L���N�D�G���G�R�ÿ�H��

do toga postoji opasnost od blokiranj�D���N�R�W�D�þ�D. To �P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���J�X�E�L�W�N�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�R�W�R�F�L�N�O�D��

te naposljetku, �L���G�R���Q�H�V�U�H�ü�H�� 
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Slika 40. �/�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N���V�Q�D�J�H 

 

�=�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X���P�R�W�R�F�L�N�O�D���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���O�D�Q�þ�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���M�H���Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�L���W�H���V�X���G�L�M�H�O�R�Y�L��

�O�D�N�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L���� �.�R�G���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D �O�D�Q�þ�D�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �P�R�U�D�P�R�� �S�R�]�Q�D�Y�D�W�L�� �E�U�]�L�Q�X��

�Y�U�W�Q�M�H�� �P�R�W�R�U�D�� �W�H�� �å�H�O�M�Hnu brzinu motocikla kako bi�V�P�R�� �R�G�U�H�G�L�O�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �R�P�M�H�U�� �O�D�Q�þ�D�Q�R�J��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�����=�D���E�U�]�L�Q�X���P�R�W�R�F�L�N�O�D���R�G���������N�P���K���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���N�R�W�D�þ�D��iznosi nm=261.17 

min-1 ako on ima promjer od 18 �L�Q�þ�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��������57 �P�����3�U�L���Y�R�å�Q�M�L���W�D�N�Y�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���V�Q�D�J�D���R�W�S�R�U�D��

je 1 kW , odnosno moment na vratilu elektromotora mora biti 7.3 �1�P�����8���S�R�G�D�F�L�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��

�P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���P�R�å�H���L�V�S�R�U�X�þ�L�W�L���W�D�M���P�R�P�H�Q�W���X���V�Y�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H����

Odabirom prijenosnog omjera i=5 brzina vrtnje elektromotora pri brzini od 45 km/h je 1305 

min-1, a motor radi pri korisnosti od ~88%. 

 

 

Slika 41. Pogonski l�D�Q�þ�D�Q�L�N na elektromotoru  
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Slika 42. �*�R�Q�M�H�Q�L���O�D�Q�þ�D�Q�L�N���E�H�]���S�U�R�Y�U�W�D���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X 

 

�8�]���R�G�D�E�U�D�Q�L���P�R�W�R�U���G�R�O�D�]�L���L���O�D�Q�þ�D�Q�L�N���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���������]�X�E�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�X�E�L��#428. Uz njega 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L���G�U�X�J�L���O�D�Q�þ�D�Q�L�N���W�H���O�D�Q�D�F���L�V�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����.�D�N�R���E�L���L�P�D�O�L���å�H�O�M�H�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�Pjer, 

�O�D�Q�þ�D�Q�L�N�� �Q�D�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�P�� �N�R�W�D�þ�X�� �P�R�U�D�� �L�P�D�W�L�������� �]�X�E�L���� �1�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �V�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �W�D�N�Y�L�� �O�D�Q�þ�D�Q�L�F�L�� �V��

�S�X�Q�L�P�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�X�S�H�� �]�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �Q�L�V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���� �.�X�S�Q�M�R�P�� �W�D�N�Y�L�K��

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���W�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R�P���V�W�U�R�M�Q�R�P���R�E�U�D�G�R�P���Q�D�M�O�D�N�ã�L���M�H���Q�D�þ�L�Q���]�D���L�]�U�D�G�X���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���So mjeri. 

 

 

Slika 43. CAD model �O�D�Q�þ�D�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���V�Q�D�J�H 
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6. �7�5�2�â�.�2�9�1�,�. 

Tablica 6.    �&�L�M�H�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���S�U�L���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�L 

Komponenta  Cijena [kn] 

Elektromotor 3858 

Kontroler 1962 

Bluetooth adapter 187 

Hladnjak za toplinsku odvodnju 56 

BMS sustav 913 

DC-DC �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ 315 

Potenciometar gasa 410 

Displej  628 

Kontaktor 188 

�2�V�L�J�X�U�D�þi 60 

�3�U�H�N�L�G�D�þ�L 100 

Lanac 180 

�/�D�Q�þ�D�Q�L�N 287 

�%�D�W�H�U�L�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H 10598 

�3�X�Q�M�D�þ 2172 

�9�R�G�L�þ���S�U�H�V�Y�X�þ�H�Q���Q�L�N�R�P 25 

Kapton traka  34 

Omot baterijskog paketa 54 

�1�R�V�D�þ�L���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���ü�H�O�L�M�D 196 

Ukupno  22223 

 

�8�� �W�U�R�ã�N�R�Y�Q�L�N�X�� �Q�L�V�X�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L���V�W�U�R�M�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���� �L�]�U�D�G�D�� �Q�R�V�D�þ�D��

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�����L�]�U�D�G�D���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���N�X�ü�L�ã�W�D���W�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���]�D���R�N�Y�L�U���P�R�W�R�F�L�N�O�D.  

�1�D�N�R�Q�� �S�U�H�U�D�G�H�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �S�R�J�R�Q�� �S�R�V�W�R�M�L�� �W�U�R�ã�D�N�� �K�R�P�R�O�R�J�D�F�L�M�V�N�R�J postupka u 

Centru za vozila Hrvatske te �W�U�R�ã�D�N��registracije motocikla. 
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Cijena izrade ovakvog projekta �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R��raste ako je potrebna �L���Q�D�E�D�Y�D���P�R�W�R�F�L�N�O�D���N�R�M�L���ü�H���V�O�X�å�L�W�L��

kao baza za konverziju. Vidimo da i u ovoj fazi izrade, �N�D�G���S�R�V�W�R�M�L���M�R�ã���Q�H�X�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D, 

cijena komponenata �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��jednako kao kod motocikla marke Super 

SOCO. �8�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D���� �P�R�J�X�ü�H��

�Q�H�X�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �L�� �W�U�R�ã�N�Rve koji se mogu javiti, vidimo kako je samostalna izrada 

�P�R�W�R�F�L�N�O�D���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���V�N�X�S�O�M�D���R�S�F�L�M�D���R�G���N�X�S�Q�M�H����Prilikom odabira dijelova za ugradnju izabrane 

su �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� a odabirom skupljih i kvalitetnijih cijena bi dodatno 

rasla. 
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7. HOMOLOGAC IJSKI ZAHTJEVI  

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�H�U�D�G�H�� �Y�R�]�L�O�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �S�R�J�R�Q�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �K�R�P�R�O�R�J�D�F�L�M�V�N�L�P��

�]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���&�H�Q�W�U�D���]�D���Y�R�]�L�O�D���+�U�Y�D�W�V�N�H�����3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���V�O�X�å�E�H�Q�L�K���G�R�N�X�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L�P�D���V�H���S�U�R�S�L�V�X�M�H��

stanje i ispravnost vozila za koje se radi ate�V�W���� �1�D�M�Y�D�å�Qiji  �R�G�� �Q�M�L�K�� �M�H�� �Ä�8�5�(�'�%�$�� ���(�8���� �E�U����

�������������������(�8�5�2�3�6�.�2�*���3�$�5�/�$�0�(�1�7�$���,���9�,�-�(�û�$���R���K�R�P�R�O�R�J�D�F�L�M�L���L���Q�D�G�]�R�U�X���W�U�å�L�ã�W�D���Y�R�]�L�O�D��

�Q�D���G�Y�D���L�O�L���W�U�L���N�R�W�D�þ�D���L���þ�H�W�Y�H�U�R�F�L�N�D�O�D�³ te njezine izmjene i dopune . U ovom poglavlju su izdvojena 

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���S�U�D�Y�L�O�D���N�R�M�L�K���V�H���W�U�H�E�D���S�U�L�G�U�å�D�Y�D�W�L���S�U�L�Oikom konverzije kako bi se izbjeglo negativno 

vrednovanje na atestu i naknadni prepravak vozila. 

 

Nakon odabira motocikla i skidanja dijelova koji su povezani s pogonom na motor s unutarnjim 

izgaranjem, nije dozvoljeno mijenjati strukturu i i�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�� �ã�D�V�L�M�H���� �â�D�V�L�M�D�� �N�D�R�� �F�M�H�O�L�Q�D�� �V�D�� �9�,�1��

brojem pr�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���E�D�]�X���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���N�R�M�D���V�H���Q�H���P�R�å�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�D�V�H���ã�D�V�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R��

dodavanje strukturnih elemenata postupkom zavarivanja nije dozvoljeno, osim ako zavarivanje 

ne obavlja licencirani varioc. Kako bi se i�]�E�M�H�J�O�L�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P��

�S�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���V�Y�H���G�R�G�D�W�Q�H���W�H�U�H�W�H���S�R�Y�H�]�D�Q�H���V�D���ã�D�V�L�M�R�P�����S�U�L�P�D�U�Q�R���Q�R�V�D�þ���P�R�W�R�U�D���L���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D����

�P�R�Q�W�L�U�D�W�L���Q�D���Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���S�U�R�Y�U�W�H���Q�D���ã�D�V�L�M�L���N�R�M�L���V�X���E�L�O�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D��

prije konverzije. 

 

�1�L�M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���U�D�G�L�W�L���L�]�P�M�H�Q�H���Q�D���R�Y�M�H�V�X���L���N�R�þ�L�R�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���P�R�W�R�F�L�N�O�D���W�H���R�Q�L���Q�D�N�R�Q���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H��

�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �S�R�J�R�Q�� �Q�H�� �V�P�L�M�X�� �E�L�W�L�� �S�R�G�� �Y�H�ü�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �Q�H�J�R�� �S�U�L�M�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H��

�N�R�þ�L�R�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�X�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �N�D�R�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�D�� �V�H�U�Y�R �N�R�þ�Q�L�F�D�P�D���� �S�R�Wrebno je osigurati 

dovoljan �S�R�W�O�D�N�� �]�D�� �U�D�G�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�D�N�X�X�P�� �S�X�P�S�H���� �9�D�N�X�X�P�� �S�X�P�S�D�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L��

zaseban elektromotor ali isto tako, dozvoljeno ju je spojiti na elektromotor pogonskog sustava. 

Radi jednostavnosti konstrukcije i postupka konverzije, bez va�N�X�X�P���S�X�P�S�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���N�D�R���E�D�]�X��

odabrati motocikl starije godine proizvodnje (oldtimer). 

 

Kod spajanja dijelova pogonskog sustava ���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �S�D�N�H�W���� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���� �N�R�Q�W�U�R�O�H�U�«���� �V�Y�H��

instalacije moraju biti vodootporne, no dovoljna je vodootpornost na prskanje (IP x4 stupanj 

�]�D�ã�W�L�W�H�������7�H�U�P�L�Q�D�O�L���Y�H�O�L�N�H���V�Q�D�J�H���Q�H���P�R�U�D�M�X���Q�X�å�Q�R���E�L�W�L���L�]�R�O�L�U�D�Q�L�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�D���Y�L�V�R�N�R�Q�D�S�R�Q�V�N�H��

�L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H���E�X�G�X���Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�H���E�R�M�H�����Q�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�D���V�D�P�R���Y�D�Q�M�V�N�L���G�L�R���E�X�G�H���R�E�R�M�D�Q���S�D���M�H���P�R�J�X�ü�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L���E�X�å�L�U�H���G�R�G�D�Q�H���Q�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L��kabel te kroz n�M�L�K���S�U�R�Y�X�ü�L���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H�����2�Y�R���S�U�D�Y�L�O�R���Y�U�L�M�H�G�L��

�X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �V�H�� �X�� �P�R�W�R�F�L�N�O�X�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�S�R�Q�� �R�S�D�V�D�Q�� �S�R�� �å�L�Y�R�W���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�S�R�Q�� �Y�L�ã�L�� �R�G�� �����9�� Svi 
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�N�R�Q�W�D�N�W�L���L���Y�L�V�R�N�R�Q�D�S�R�Q�V�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���Q�D�O�M�H�S�Q�L�F�R�P���N�R�M�D���X�S�R�]�R�U�D�Y�D���Q�D��

prisutnost velikog napona. 

 

 

Slika 44. �1�D�U�D�Q�þ�D�V�W�H���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H���L���Q�D�O�M�H�S�Q�L�F�D���]�D���X�S�R�]�R�U�H�Q�M�H 

 

�1�D���Y�R�]�L�O�R�����N�D�N�R���E�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�R���]�D�K�W�M�H�Y�H���K�R�P�R�O�R�J�D�F�L�M�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L���S�U�H�N�L�G�D�þ���J�D�ã�H�Q�M�D��

�X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�X�å�G�H ���Ä�.�L�O�O�V�Z�L�W�F�K�³������ �'�R�Y�R�O�M�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ��prekida signal glavnog 

kontaktora, odnosno nije ga potrebno ograditi na strujni krug pogona motocikla, �Y�H�ü���M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R��

�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���J�D���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���N�U�X�J���Q�L�V�N�H���Q�D�S�R�Q�V�N�H���U�D�]�L�Q�H�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�X�Q�M�D�þ���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D��

postavi�W�L�� �X�� �Y�R�]�L�O�R�� �W�H�� �X�W�L�þ�Q�L�F�D�� �]�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�H�� �Pora biti dostupna na vanjskom dijelu vozila. Na 

�P�R�W�R�F�L�N�O�L�P�D���L���P�R�S�H�G�L�P�D�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���Y�R�]�L�O�D���Y�L�ã�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�����Q�L�M�H���Q�X�å�Q�R���L�P�D�W�L�������9��

bateriju. 

 

 

Slika 45. �6�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L���S�U�H�N�L�G�D�þ���H�O�H�N�W�U�L�þ�Qog motocikla 

 

Raspored masa u vozilu �Q�H�� �V�P�L�M�H�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L���� �0�D�V�D�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D�� �U�D�V�S�R�Gijeljena je u 

�Q�H�N�R�P���R�P�M�H�U�X���Q�D���S�U�H�G�Q�M�L���L���V�W�U�D�å�Q�M�L���N�R�W�D�þ�����Q�D�N�R�Q���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���R�P�M�H�U�L���P�D�V�D���Q�D���V�Y�D�N�R�P���N�R�W�D�þ�X se 

ne smiju �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���R�G���R�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�U�L�M�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�����'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�D�V�H��

vozila �Q�D�N�R�Q���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�����D�O�L���V�Y�D�N�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�D�V�H���R�G���������N�J���V�P�D�Q�M�X�M�H���E�U�R�M���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�K���S�X�W�Q�L�N�D��
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�X���Y�R�]�L�O�X�����G�R�N���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�G�������N�J��iznad deklarirane mase prije konverzije, ukida prvog dodatnog 

�S�X�W�Q�L�N�D�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���S�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���R�G�Dbrati onaj motocikl koji je prije konverzije bio registriran 

�]�D���G�Y�R�M�H���O�M�X�G�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�X�G�L�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�L�M�H�Y�R�]�D���M�H�G�Q�R�J���S�X�W�Q�L�N�D�� Prilikom atesta potrebno je 

�R�E�D�Y�L�W�L���W�H�V�W�Q�X���Y�R�å�Q�M�X���R�G���V�W�U�D�Q�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�þ�D�����Q�X�å�Q�R���M�H���G�D���M�H���Y�R�]�L�O�R���X�J�O�D�ÿ�H�Q�R���]�D���Y�R�å�Q�M�X�����R�G�Q�R�V�Q�R��

ne smij�H���G�R�ü�L���G�R���Q�D�J�O�L�K���W�U�]�D�M�D�����]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���W�H���P�R�U�D���E�L�W�L���X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R���ã�W�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P��

rasporeda masa u vozilu. 

 

Dozvoljena je zamjena originalnih instrumenata na motociklu, te oni mogu biti digitalnog ili 

�D�Q�D�O�R�J�Q�R�J�� �W�L�S�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �D�Q�D�O�R�J�Q�R�J�� �W�L�S�D�� �]�D�� �$�0�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�� �Y�R�]�L�O�D�� �V�N�D�O�D�� �E�U�]�L�Q�R�P�M�H�U�D�� �Pora 

prikazivati brzine do 60 km/h. Za vrijeme rada motocikla instrument mora pokazivati trenutnu 

�S�X�W�Q�X���E�U�]�L�Q�X���L���X�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�K���N�L�O�R�P�H�W�D�U�D�����=�D���V�O�X�þ�D�M���S�U�H�U�D�G�H���P�R�W�R�F�L�N�O�D���Q�R�Y�R�X�J�U�D�ÿ�H�Q�H��

komponente ne smiju oblikom �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D, odnosno izlaziti van 

standardnog volumena motocikla. 

 

Za atest motocikla potrebno je napisati elaborat koji opisuje �N�R�U�D�N�H���S�U�H�U�D�G�H���W�H���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D��koje 

�V�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�þ�L�Q�M�H�Q�H���L���V���N�R�M�L�P���U�D�]�O�R�J�R�P��  
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8. �5�(�*�8�/�$�&�,�-�6�.�,���6�8�6�7�$�9���3�8�1�-�$�ý�$ 

8.1. Model baterije 

 

Prilikom projektira�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���S�X�Q�M�D�þ�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���7�K�H�Y�H�Q�L�Q-ov model baterije. 

Takav �P�R�G�H�O���M�H���X���V�X�ã�W�L�Q�L���R�V�Q�R�Y�Q�L��Rint-ov model sa dodatnim paralelnim spojem otpornika i 

kondenzatora �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�X�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �H�I�H�N�W�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�S�L�V�D�W�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

karakteristike baterije. Parametri Thevenin-ovog modela baterije su napon izvora Uoc, unutarnji 

otpor Rb i paralelni spoj prijelaznog otpora Rp i parazitske kapacitivnosti Cp. Iznos napona Uoc 

predstavlja napon otvorenog kruga baterije kada ona nije pod opter�H�ü�H�Q�M�H�P�����S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L���R�W�S�R�U��Rp 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���G�L�I�X�]�L�M�V�N�H���X�þ�L�Q�N�H���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D���L���Q�D�Nupljanje naboja, a parazitska kapacitivnost 

Cp �R�S�L�V�X�M�H���N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�V�W���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���S�O�R�þ�D���X���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�P���þ�O�D�Q�F�L�P�D�����.�R�G���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D��

vrijednosti Rp, Cp i Rb �V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�D�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�H���E�D�W�H�U�L�M�V�N�H���þ�O�D�Q�N�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� �Q�H�� �G�D�M�H�� �S�Ueciznije informacije. U stvarnosti ti parametri ovise o napunjenosti 

�E�D�W�H�U�L�M�H�����M�D�þ�L�Q�L���V�W�U�X�M�H���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���X���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�� 

 

Slika 46. Thevenin-ov model baterije 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�W�D�Q�M�D���Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���E�D�W�H�U�L�M�H���L���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���N�D�S�D�F�Lteta baterije su: 

 

�5�K�%
L
�3�Õ�Ô�ç

�3�à�Ô�ë
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�s�; 

 

�3�Õ�Ô�ç
L 
± �E�Õ�Ô�ç�@�P���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�t�; 

 

Dok j�H�G�Q�D�G�å�E�D���Q�D�S�R�Q�D���Q�D���V�W�H�]�D�O�M�N�D�P�D���E�D�W�H�U�L�M�H���J�O�D�V�L: 

 

�Q�Õ
L���7�â�Ö
E�Q�ã 
E�4�Õ�E�Õ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�u�; 
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K�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H���X���E�D�W�H�U�L�M�Linosi: 

 

�9�Õ
L 
± �Q�Õ�:�5�K�%�á�E�Õ�;
�Í

�4
�E�Õ�@�P�����������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�v�; 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D��promjene stanja napunjenosti baterije u ovisnosti o struji baterije tada glasi: 

 

�5�K�%�6 
L
�s

�3�à�Ô�ë

�@�3�Õ�Ô�ç

�@�P

L

���Õ�Ô�ç

�3�à�Ô�ë
���������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�w�;

�6
 

 

8.2. Metoda punjenja baterije 

 

�.�D�N�R���E�L���E�D�W�H�U�L�M�D���L�P�D�O�D���ã�W�R���G�X�O�M�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���X�]���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��i degradaciju, 

potrebno je �ã�W�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �V�O�L�M�H�G�L�W�L�� �V�P�M�H�U�Q�L�F�H�� �N�R�M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�Dju kvalitetno punjenje. Prilikom 

punjenja baterije niskog stanja n�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�V�W�L���V�H���Q�D�þ�L�Q���S�X�Q�M�H�Q�M�D���V���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���V�W�U�X�M�R�P���L��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P�����&�&�&�9�������D���S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D �å�H�O�M�H�Q�R�J stanja napunjenosti koristi se 

�S�X�O�V�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D���� �=�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�X�� �E�D�W�H�U�L�M�X�� �L�]�U�D�G�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U��punjenja baterije niskog 

stanja napunjenosti (CCCV metoda). Takva metoda prvobitno se koristila za punjenje olovnih 

baterija, a kasnije i za punjenje litij-ionskih baterija koje zahtijevaju puno dulji period punjenja 

konstantnim iznosom struje. Glavni izazov te metode je definiranje konstantnih iznosa napona 

�L���V�W�U�X�M�H���X���R�E�D���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�Y�L�V�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�N�R���E�L���S�X�Q�M�H�Q�M�H���E�L�O�R���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���X���ã�W�R��

�N�U�D�ü�H�P�� �U�R�N�X�� �D�O�L�� �L�V�W�R�� �W�D�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�H�� �V�P�L�M�X�� �S�U�L�M�H�ü�L�� �G�H�N�O�D�U�L�Uane vrijednosti 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J vijeka baterije, odnosno njezine 

degradacije.  

 

�5�H�J�X�O�D�W�R�U�L�� �Q�D�S�R�Q�D�� �L�� �V�W�U�X�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�X�Q�M�D�þ�D�� �Q�D�O�D�]�L�W�� �ü�H�� �V�H��

unutar kaskadnog sustava upravljanja. Kaskadni sustav se sastoji od dva dijela, podkruga 

napona i podkruga struje�����=�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���V�X���]�D�G�X�å�H�Q�L���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�L���L���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L���U�H�J�X�O�D�W�R�U�L�����3�,��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�L���� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�X�� �V�W�U�X�M�H�� Kod takvog sustava 

referenca vrijednosti struje p�R�G�U�H�ÿenog regulatora �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���Q�D�S�R�Q�D��

koji kao ulaznu referencu ima napon baterijskog paketa u stanju potpune napunjenosti. Prednost 

�R�Y�D�N�Y�R�J���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D���M�H���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�L�S�R�Y�L�P�D���E�D�W�H�U�L�M�D���M�H�U���V�H���P�R�J�X���P�L�M�H�Q�M�D�W�L��

parametri maksimalne struje punjenja i iznos referentnog maksimalnog dozvoljenog napona 
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punjenja baterije. Taj referentni napon i maksimalna struja punjenja su jedni od glavnih 

karakteristika baterijskih �S�X�Q�M�D�þ�D�� Osim regulatora u kaskadnom sustavu imamo Zero order 

�K�R�O�G�����=�2�+�����H�O�H�P�H�Q�W���N�R�M�L���M�H���]�D�G�X�å�H�Q���]�D���U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���G�L�J�L�W�D�Onog signala u analogni. Odnosno 

signala u diskretnom vremenu u kontinuirani signal, �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L�� �G�L�V�N�U�H�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�H�U�L�R�G���Y�U�H�P�H�Q�D���� 

 

 

Slika 47. Zero order hold rekonstrukcija signala 

 

Na Zero order hold �H�O�H�P�H�Q�W���Q�D�G�R�Y�H�]�X�M�H���V�H���&�K�R�S�S�H�U�����R�G�Q�R�V�Q�R���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���þ�L�M�D���M�H���X�O�R�J�D��

�S�U�H�W�Y�R�U�E�D�� �R�E�O�L�N�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�D�� �H�O�H�N�Wr�L�þ�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�� �S�D�N�H�W����Na Choper se 

nadovezuje �S�U�L�J�X�ã�Q�L�F�D�����H�Q�J����Choke)�����L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���N�R�M�L���V�O�X�å�L���E�O�R�N�L�U�D�Q�M�X���Y�L�V�R�N�R�I�U�H�N�Y�H�Qtne 

�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �G�R�N�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�X�� �V�Wr�X�M�X�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �N�U�X�J�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

frekvencije istosmjerne struje impedancija raste te se limitira iznos istosmjerne struje porastom 

reaktanc�L�M�H���� �G�R�N�� �V�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �Y�L�V�R�N�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �N�R�U�L�V�Q�R�V�W�L. Konstrukcija pr�L�J�X�ã�Q�L�þ�N�R�J��elementa 

sastoji se od magnetne jezgre oko koje se nalazi zavojnica. Pri regulaciji kako bi imali povratne 

veze nalaze se senzori struje i napona. 

 

 

Slika 48. �%�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P���S�X�Q�M�D�þ�D���E�D�W�H�U�L�M�H 
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8.3. CCCV punjenje baterije 

 

Litij -�L�R�Q�V�N�H���E�D�W�H�U�L�M�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���S�U�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�X�Q�L�W�L���S�U�D�W�H�ü�L���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

profil struje i napona. Potpuno ispra�å�Q�M�H�Q�D���O�L�W�L�M-�L�R�Q�V�N�D���ü�H�O�L�M�D���L�P�D���Q�D�S�R�Q���R�G���§�������9�����G�R�N���S�R�W�S�Xno 

�Q�D�S�X�Q�M�H�Q�D���G�R�V�W�L�å�H���������9�����3�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���L�V�S�R�G���G�H�N�O�D�U�L�U�D�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���D�O�L���V�H���W�L�P�H���V�N�U�D�ü�X�M�H��

�å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �L�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �.�R�G�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �L�V�S�U�D�å�Q�M�H�Q�H��

baterije prva faza je formiranje (Preconditioning) gdje se baterija puni niskom strujom�����R�E�L�þ�Q�R��

0.1C, uz postupno podizanje napona dok napon ne postigne minimalnu vrijednost za fazu 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���V�W�U�X�M�H���N�R�M�D���M�H���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���R�Q�H���X���S�R�þ�H�W�Q�R�M���I�D�]�L���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�����8���I�D�]�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H��

�V�W�U�X�M�H���S�R�G�L�å�H���V�H���Q�D�S�R�Q���S�X�Q�M�H�Q�M�D���G�R�N���Q�H���G�R�V�W�L�J�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�H�N�O�D�U�L�U�D�Q�X���R�G���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D 

koja za odabranu bateriju iznosi 4.2V. Nakon postizanja maksimalne vrijednosti napona 

punjenja punjenje ulazi u fazu konstantne vrijednosti napona dok se iznos struje smanjuje. 

Nakon smanjenja struje do vrijednosti �N�R�M�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �L�]�Q�R�V�L�� ��������-0.05C dolazi do prestanka 

punjenja baterije. 

 

 

Slika 49. CCCV punjenje litij -ionske baterije 

 

8.4. �(�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ (Chopper) 

 

Istosmjerni e�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���M�H��zapravo DC-DC konverter koji ima konstantnu vrijednost 

napona na ulazu, a varijabilan iznos napon na izlazu �W�H�� �W�L�P�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����

�'�L�M�H�O�L�P�R�� �L�K�� �S�U�H�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�P�M�H�U�D�� �W�R�N�D�� �H�Qergije, na jednokvadratne i dvokvadratne. 

�-�H�G�Q�R�N�Y�D�G�U�D�W�Q�L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �Vamo jedan smjer toka energije, odnosno 

punjenje baterije, �G�R�N���G�Y�R�N�Y�D�G�U�D�Q�W�Q�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���S�X�Q�M�H�Q�M�H���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J��

�S�D�N�H�W�D���� �-�H�G�Q�R�N�Y�D�G�U�D�Q�W�Q�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�H�� �G�L�M�H�O�L�P�R�� �Q�D�� �V�L�O�D�]�Q�H�� ���E�X�F�N�� �N�R�Q�Y�H�U�W�H�U������ �X�]�O�D�]�Q�H�� ���E�R�R�V�W��

konverter) te silazno-uzlazne (buck-boost konvertere). 
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Odnos napona na ulazu Ui i na izlazu Uo �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���R�Y�L�V�L���R���V�W�U�X�N�W�X�U�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D��

���]�D�P�M�H�Q�D�� �S�R�O�R�Y�D���� �W�H�� �R�� �I�D�N�W�R�U�X�� �X�N�D�S�þ�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�P�M�H�U�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�N�D�S�þ�D�Q�M�D�� �V�N�O�R�S�N�H��

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���L���S�H�U�L�R�G�D���M�H�G�Q�R�J���W�D�N�W�D���U�D�G�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���� 

Ovisnost �I�D�N�W�R�U�D���X�N�D�S�þ�D�Q�M�D���R���Y�U�H�P�H�Q�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R�V�W�L���V�N�O�R�S�N�H���J�O�D�V�L�� 

 

�@
L
�6�è
�6

 

�6�è 
L �@�6�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�x�; 

 

�'�R�N���R�P�M�H�U�L���X�O�D�]�Q�R�J���L���L�]�O�D�]�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���I�D�N�W�R�U�X���X�N�D�S�þ�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�L�S�R�Y�H��

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���J�O�D�V�H�� 

�x Buck pr�H�W�Y�D�U�D�þ�� 

�7�â

�7�Ü

L �@�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�y�; 

�x �%�R�R�V�W���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�� 

�7�â

�7�Ü

L

�s
�s
F �@

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�z�; 

�x Buck-�E�R�R�V�W���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�� 

�7�â

�7�Ü

L


F�@
�s
F�@

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�{�; 

 

 

Slika 50. �7�L�S�R�Y�L���M�H�G�Q�R�N�Y�D�G�U�D�W�Q�L�K���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D 
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8.5. Parametri regulatora 

 

�3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Y�U�ã�L���V�H���S�U�H�N�R���R�S�W�L�P�X�P�D���G�Y�R�V�W�Uukog odnosa. To je metoda u 

�N�R�M�R�M���V�H���L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���S�R�O�L�Q�R�P��n-tog reda nazivnika prijenosne funkcije:  

 

�#�:�O�; 
L �=�á�O�á 
E�®
E�=�7�O�7 
E�=�6�O�6 
E�=�5�O
E�s���������������������������������������������������������������������������:�z�ä�s�r�; 

 

�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���S�R�O�L�Q�R�P�R�P���R�S�W�Lmuma dvostrukog odnosa: 

 

�#�:�O�; 
L �&�á�&�á�?�5
�6 �å �&�6

�á�?�5�6�Ø�á�O�á 
E�®
E�&�7�&�6
�6�6�Ø�7�O�7 
E�&�6�6�Ø�6�O�6 
E�6�Ø�O
E�s�����������������������:�z�ä�s�s�; 

 

Dn�����«����D3, D2 �V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���S�R�O�L�Q�R�P�D��te oda�E�L�U�R�P���å�H�O�M�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�å�H�P�R��

mijenjati stanje na izlazu regulatora���� �8�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �R�S�W�L�P�X�P�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J��

odnosa se postavljaju na vrijednost Di=0.5 ���L� ���«�Q���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�X�V�W�D�Y��n-tog reda imao 

kvaziaperiodski odziv. Takvu vrsta odziva karakter�L�]�L�U�D���S�U�H�E�D�þ�D�M���L�]�O�D�]�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���]�D otprilike 

6% �L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �Q�D�� �V�W�H�S�� �V�L�J�Q�D�O�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G��(1.8-2.1)Te vremenske 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�Mem vremena odziva���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P, dobivamo aperiodski odziv.  

Aperiodski odziv dobiva se postavljanjem konstante optimuma dvostrukog odnosa na iznos 

D2� ������������ �7�D�N�R�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�G�]�L�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H��se smanjuje 

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���ã�X�P���X���X�O�D�]�Q�R�P���V�L�J�Q�D�O�X�� 

8.5.1. Regulator struje 

 

Pri projektiranju regul�D�W�R�U�D���V�W�U�X�M�H���X���S�X�Q�M�D�þu litij -ionskih baterija pretpostavlja se mala brzina 

promjene napona otvorenog kruga uoc u ovisnosti o stanju napunjenosti te spora dinamika 

polarizacijskog napona up. �7�D�G�D���V�H���W�H���G�Y�L�M�H���S�R�M�D�Y�H���P�R�J�X���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R���V�S�R�U�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�Mi unutar 

kruga regulacije struje. �.�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���V�H���X���S�H�W�O�M�L���Mavlja zbog pulsno-�ã�L�U�L�Q�V�N�H���P�R�G�X�O�D�F�L�M�H���Q�D���þ�L�M�H�P��

principu radi DC/DC konverter, odnosno Chopper, te zbog brze dinamike senzora struje u 

povratnoj vezi. Ukupni utjecaj Choppera, zero order hold elementa i se�Q�]�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H��

�D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �S�U�Y�R�J�� �U�H�G�D �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �&�K�R�S�S�H�U�D��Tch te 

vremenske konstante senzora struje Tfi �L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�L�J�Q�D�O�D��

T. Tada ekvivalentna vremenska konstanta glasi: 
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�6���Ü
L
�6
�t


E�6�Ö�Û
E�6�Ù�Ü���������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�s�t�; 

 

�$���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�H���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���S�U�Y�R�J���U�H�G�D���J�O�D�V�L�� 

 

�)�ã�Ô�å�á�Ü�:�O�; 
L
�s

�6���Ü�O
E�s
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�s�u�; 

 

Sa ovim pojednostavljenjima procesa prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga 

struje u Laplace-ovoj domeni glasi: 

 

�)�í�á�Ü�:�O�; 
L
�E�Õ�:�O�;
�E�Õ�Ë�:�O�;


L
�s

�6���Ü�6�Å�6�Ö�Ü�O�7
�-�Ö�Ü�-�Å


E
�:�6���Ü
E�6�Å�;�6�Ö�Ü�O�6

�-�Ö�Ü�-�Å

E

�:�s
E�-�Ö�Ü�-�Å�;�6�Ö�Ü�O
�-�Ö�Ü�-�Å


E�s
�����������������������:�z�ä�s�v�; 

 

�3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L���R�S�W�L�P�Xm dvostrukog odnosa �L���L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���S�R�O�L�Q�R�P�H���W�U�H�ü�H�J��

�U�H�G�D���G�R�E�L�Y�D�P�R���V�O�M�H�G�H�ü�H���L�]�U�D�]�H���]�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D: 

 

�6�Ø�Ü
R�6�Ø�Ü�á�à�Ü�á
L
�s

�&�6�Ü�&�7�Ü

�6���Ü

�s
E
�6���Ü
�6�Å

���������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�s�w�; 

 

�6�Ö�Ü
L �6�Ø�Ü
l�s
F
�&�6�Ü�6�Ø�Ü

�6���Ü
E�6�Å

p�����������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�s�x�; 

 

�-�Ö�Ü
L �:�4�Ö
E�4�Õ�;
l
�6���Ü
E�6�Å
�&�6�Ü�6�Ø�Ü


F �s
p�������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�s�y�; 

8.5.2. Regulator napona 

 

I  z�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Q�D�S�R�Q�D pretpostavlja se mala brzina promjene napona 

otvorenog kruga uoc u ovisnosti o stanju napunjenosti te spora dinamika polarizacijskog napona 

up. T�D�G�D���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D�S�R�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�H���X�W�M�H�þ�H���S�D�G���Q�D�S�R�Qa na serijskom otporu koji se mijenja u 

ovisnosti o stanju napunjenosti baterije (SoC�������,�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���V�X��promjene pada napona malog 

�L�]�Q�R�V�D���W�H���]�D�W�R���ã�W�R���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���ü�H�O�L�M�D���Q�H���S�U�X�å�D���S�R�G�D�W�N�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L unutarnjeg otpora o 
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stanju napunjenosti, vrijednost unutarnjeg otpora odabrana je kao konstantna deklarirana od 

�V�W�U�D�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D����Unutarnja petlja regulatora struje aproksimirana je prijenosnom funkcijom 

�V�D���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���S�U�Y�R�J���U�H�G�D Gei(s)���.�D�ã�Q�M�H�Q�M�H koje je uzrokovano Zero order hold elementom te 

senzorom napona na povratnoj vezi opisuje ekvivalentna vremenska konstanta koja glasi: 

 

�6���è 
L �6�Ù�è
E
�6
�t

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�s�z�; 

 

A prijenosna funkcija koja opisuje �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���L�P�D���R�E�O�L�N�� 

 

�)�ã�Ô�å�á�è�:�O�; 
L
�s

�6���è�O
E�s
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�ä�s�{�; 

 

Sa ovim pojednostavljenjima procesa prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga struje 

u Laplace-ovoj domeni glasi: 
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�3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L�� �R�S�W�L�P�X�P�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J�� �R�G�Q�R�V�D���L�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �S�R�O�L�Q�R�P�H�� �W�U�H�ü�H�J��

�U�H�G�D���G�R�E�L�Y�D�P�R���V�O�M�H�G�H�ü�H���L�]raze za parametre regulatora: 
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9. SIMULACIJE PUNJENJA BATERIJSKOG PAKETA  

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X��Matlab/Simulink. 

Parametri baterije jednaki su onima u �E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�P�� �S�D�N�H�W�X�� �N�R�M�L�� �E�L�� �V�H�� �X�J�U�D�G�L�R�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

motocikl, prethodno opisan u ovom radu.  

Tablica 7.  Potrebni parametri baterijskog paketa 

Parametar   Vrijednost 

Induktivitet zavojnice Lc 0.7mH 

Otpor zavojnice Rc ���������
 

Vremen�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���'�&���'�&���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D Tch 1ms 

�1�D�S�R�Q���Q�D���'�&���'�&���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�X udc 120V 

Vremenska konstanta senzora napona Tfu 4ms 

Vremenska konstanta senzora struje Tfi 4ms 

Kapacitet baterijskog paketa Qbat 33.6Ah 

Maksimalna struja punjenja baterijskog paketa Imax 23.52A 

Maksimalni napon punjenja baterije ubmax 83.2v 

�3�R�þ�H�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H���Q�D�S�Xnjenosti baterijskog paketa ��o 20% 

�ä�H�O�M�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���E�D�W�H�U�L�M�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D ��R 95% 

 

 

Slika 51. Stanje napunjenosti i napon baterije 
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�3�R�þ�H�W�D�N�� �V�L�P�X�Oacije je pri stanju napunjenosti baterije SoC = 20%. U eksploataciji potpuno 

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �M�H�U�� �R�Q�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���E�D�W�H�U�L�M�H�� �W�H���V�N�U�D�ü�H�Q�M�D��

�U�D�G�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���E�U�R�M�D���F�L�N�O�X�V�D���S�R�W�S�X�Q�R�J���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���L���S�X�Q�M�H�Q�M�D���E�D�W�Hrije. Iz istog razloga 

simulira se punjenje baterije do SoC = 95% jer su litij-ionske baterije osjetljive na 

�S�U�H�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�����9�L�G�L�P�R���G�D���Y�U�L�M�H�P�H���S�X�Q�M�H�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�H���R�G�������������G�R�������������L�]�Q�R�V�L���§���������V���R�G�Q�R�V�Q�R��

�§���K�����P�L�Q���]�D���G�D�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���E�D�W�H�U�L�M�H���L���V�Q�D�J�X���S�X�Q�M�D�þ�D�����R�G�Q�R�Vno njegov maksimalni napon i struju.  

 

Slika 52. �1�D�S�R�Q���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���L���V�W�U�X�M�D���E�D�W�H�U�L�M�H 

Na slici �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L���S�H�U�L�R�G�H�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P�� �X�]�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�D�S�R�Q�D��

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����D���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P���X�]���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���V�W�U�X�M�H���N�R�M�D���S�U�R�W�M�H�þ�H��kroz bateriju. 

Vrijeme trajanja perioda punjenja konstantnom strujom kod litij-ionskih baterije je razmjerno 

veliko u odnosu na punjenje konstantnim naponom. Za odabrane parametre proporcionalno- 

integralnih regulatora Struja i napon D�&���'�&���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���G�R�E�U�R prati referencu te nema vidljivih 

odstupanja. 

 

Slika 53. Napon polarizacije i napon otvorenog kruga  
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Napon otvorenog kruga Uoc ovisi o stanju napunjenosti (SoC). Punjenjem baterije stanje 

napunjenosti raste, a time i napon otvorenog kruga baterije. Polarizacijski napon Up 

proporcionalan je struji punjenja baterije te �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X��CC(Constant 

current) periodu, a pada u periodu CV(Constant voltage) punjenja baterije. 
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10. ZAKLJ �8�ý�$�. 

U radu je provedena analiza postupka konverzije konvencionalnog motocikla u motocikl na 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�R�J�R�Q�� �1�D���S�R�þ�H�W�N�X���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���W�U�H�Q�X�W�Q�H���S�R�Q�X�G�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�R�W�R�F�L�N�D�O�D��

�Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X���� �%�L�W�Q�H�� �Y�R�]�Q�H���� �H�V�W�H�W�V�N�H�� �L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �P�R�W�R�F�L�N�D�O�D�� �L�]�� �S�Rnude su 

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�Y�U�ã�L�O�D���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D���P�R�W�R�F�L�N�O�D���V�O�L�þ�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� 

�3�U�Y�L���N�R�U�D�N���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���M�H���R�G�D�E�L�U���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���N�R�M�H���ü�H���V�H���X�J�U�D�G�L�W�L�����6�Y�D�N�D���R�G���Q�M�L�K���M�H���R�S�L�V�D�Q�D���W�H���M�H��

odabrana komercijalno dostupna komponenta za ugradnju, �S�R�ã�W�X�M�X�ü�L�� �W�U�D�å�H�Q�H�� �K�R�P�R�O�R�J�D�F�L�M�V�Ne 

zahtjeve. Baterijski paket kao sklop je �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���R�G���Y�L�ã�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���W�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q��

�Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���� �'�H�W�D�O�M�Q�L�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �Q�L�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �M�H�U�� �M�H�� �]�D�� �W�D�M�� �N�R�U�D�N��

potrebno odabrati �P�D�U�N�X�� �L�� �P�R�G�H�O�� �P�R�W�R�F�L�N�O�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�O�X�å�L�W�L�� �N�D�R baza konverzije, odnosno 

potrebno je poznavati dimenzije okvira motocikla���� �,�]�� �L�V�W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �Q�L�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�� �Q�R�V�D�þ��

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���� �7�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�W�R�U�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P��

�]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L���S�R�O�R�å�D�M�D���S�U�R�Y�U�W�D���N�R�M�L���V�O�X�å�H���]�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H��s 

ostatkom konstrukcije. Zamjenom motora u motociklu potrebno je konstruirati prijenosnik 

�V�Q�D�J�H���Q�D���S�R�J�R�Q�V�N�L���N�R�W�D�þ�����0�R�J�X�ü�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���V�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���W�H���M�H���R�G�D�E�U�D�Q���O�D�Q�þ�D�Q�L��

prijenos. Za dani prijenos opisan je najjeftiniji i najjednostavniji postupak izrade pogonskog 

�O�D�Q�þ�D�Q�L�N�D���� �2�G�D�E�U�D�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �W�H�� �M�H�� �V�K�H�P�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�D��

�S�U�L�O�R�å�H�Q�D�� �X�� �U�D�G�X���� �,�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�Q�Lk, odnosno prilo�å�H�Q�� �M�H�� �S�R�S�L�V��cijena svih odabranih 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���V�D���W�U�å�L�ã�W�D�����%�L�W�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���W�R���Q�L�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�D���F�L�M�H�Q�D���L�]�U�D�Ge jer postoji �M�R�ã��

�W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �S�R�S�X�W�� �L�]�U�D�G�H�� �Q�R�V�D�þ�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���� �N�X�ü�L�ã�W�D�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �S�U�R�Y�U�W�D�� �Q�D�� �O�D�Q�þ�D�Q�L�N�X�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R����

Kako je motocikl potrebno registrirati, on mora udovoljavati zahtjevima zakona o sigurnosti na 

cestama te je stoga �S�U�R�X�þ�H�Q���S�R�V�W�X�S�D�N���K�R�P�R�O�R�J�D�F�L�M�H�����8���U�D�G�X �V�X���R�S�L�V�D�Q�L���W�H�K�Q�L�þ�N�L���S�U�H�G�X�Y�M�H�W�L���N�R�M�H��

�W�U�H�E�D���L�V�S�R�ã�W�R�Y�D�W�L���N�D�N�R���E�L���S�R�V�W�X�S�D�N���K�R�P�R�O�R�J�D�F�L�M�H���E�L�R���X�V�S�M�H�ã�D�Q���� 

U drugom dijelu rada je za odabranu konfiguraciju baterijskog paketa i karakteristika 

�E�D�W�H�U�L�M�V�N�L�K���ü�H�O�L�M�D���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���S�X�Q�M�D�þ�D�����2�S�L�V�D�Q���M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���E�D�W�H�U�L�M�H��

�N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X��te CCCV metoda punjenja litij-ionskih baterija. Dana je shema 

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�H���V�W�U�X�M�H��te je opisan princip rada. Uz blok dijagram kaskadnog 

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�X�Q�M�D�þ�D�� �E�D�W�H�U�L�M�H opisane su prijenosne funkcije zatvorenih petlji 

regulacije struje i napona. Parametri proporcionalno-�L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L�K�� ���3�,���� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �S�R�G�H�ã�H�Q�L�� �V�X��

�S�U�H�P�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���P�H�W�R�G�L���R�S�W�L�P�X�P�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���R�G�Q�R�V�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�R���N�Y�Dziaperiodski odziv 

regulacijskog sustava. �.�R�Q�D�þ�Q�R�����L�]�Y�U�ã�H�Q�D���M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�U�R�F�H�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X��

MATLAB/Simulink te su analizirani rezultati dobiveni simulacijom. 
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PRILOZI  

I. CD-R disc 

II.  Model baterije  

III.  Model sustava regulacije punjenja baterije 

IV. �6�N�U�L�S�W�D���]�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���S�X�Q�M�D�þ�D�� 

 

  



�/�X�N�D���.�D�ã�W�H�O�D �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58 

 

Prilog I I  - Model baterije 

 

Prilog I II  �± Model procesa regulacije punjenja baterije 
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PRILOG IV �± �6�N�U�L�S�W�D���]�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���S�X�Q�M�D�þ�D 

 
%clear all  
%close all  
%clc  
  
%Parametri 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;  %Ah 
  
  
%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;  
qk11 = 1.0e4;  
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qk22 = 1.0e2; % qk22 = 0.1e4; % qk22 = 1.0e2;  
P0 = 1e - 4*eye(2,2);  
Qk = 0.1*[qk11 0;0 qk22];  
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 = 1e - 3;   % [s]  
Kch = 1.0;    % [ - ]  
  
% Filter struje  
Tfilt = 4e- 3; % [s]  
  
% Uzorkovanje  
Ts = 4e - 3;    % [s]  
  
%Stacionarni napon DC meðukruga  
Udc0=120; %[V]  
% Pocetn i napon  
uc0 = 0.0;  % [V]  
% Pocetna struja  
I0 = 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 *Tei/(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 - > zeli se 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;  
TI = 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 + Tfilt;  
Tec = 0.9*Tsigc/D2c;  
  
KR_cmp = (1/Rb)*(Tsigc /D2c/Tec -  1);  
TI_cmp = Tec*(1 -  D2c*Tec/Tsigc);  
KI_cmp = KR_cmp/TI_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 -- ' ,t,uc, 'r' , 'LineWidth' ,1.5),grid on  
legend( 'Referenca napona' , 'Napon pretvaraca' )  
ylabel( 'u_c [V]' )  
subplot(212)  
stairs (t,ibR, 'k -- ' ),grid on,hold on  
plot(t,ib, 'r' , '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,100*SoC, 'r' , '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, 'r' , 'LineWidth' ,1.5),grid on  
ylabel( 'u_b [V]' ),xlabel( 't [s]' )  
  
figure(3),  
subplot(211),plot(t,up, 'r' , 'LineWidth' ,1.5),grid on  
ylabel( 'u_p [V]' )  
subplot(212),plot(t,Uoc, 'r' , 'LineWidth' ,1.5),grid on  
ylabel( 'U_o_c [V]' ),xlabel( 't [s]' )  
 


