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SAZETAK

U ovom radu razraden je projekt pretvorbe traktorske kosilice s benzinskim motorom u potpuno
elektri¢nu traktorsku kosilicu. U uvodnom dijelu govori se o povijesti kosilice, vrstama kosilice
koje postoje danas na trziStu te o primjerima izvedbi elektri¢nih traktorskih kosilica na trzistu.
Zatim se objasnjava odabrana traktorska kosilica, kao i njezine glavne komponente. Potom se
izraCunavaju zahtjevane vrijednosti elektromotora i1 baterija da bi se mogle odabrati
komponente za elektrifikaciju. Nadalje su opisi izabranih komponenti za elektrifikaciju
traktorske kosilice te njihove specifi¢nosti i karakteristike, nakon toga je prikazan krajnji izgled
traktorske kosilice s ugradenim svim odabranim komponentama. Na kraju rada se skrec¢e paznja
na sigurnost pri rukovanju s baterijama, a na samom kraju rada je priloZzena tehnicka

dokumentacija komponenti koje se trebaju izraditi.

Kljuéne rijeci: elektri¢na traktorska kosilica, traktorska kosilica, pretvorba kosilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Matej Boskovié Zavrsni rad

SUMMARY

In this paper, the project of converting a tractor lawnmower with a gasoline engine into a tractor
lawnmower that is fully electric is elaborated. In the introduction of the paper, it is discussed
about the history of lawnmowers, current types of lawnmowers on the market and examples of
electric tractor lawnmowers on the market. After that, the selected tractor mower is explained
but also every component individually with a short text. The required values of the electric
motor and batteries are then calculated in order to select the components for electrification.
Furthermore, there are descriptions of the selected components for the electrification of the
tractor mower and their specifics and characteristics, after which the final appearance of the
tractor mower with all the selected components installed is presented. At the end of the paper,
attention is drawn to safety when handling batteries and in the last part of the paper, the

technical documentation of the components to be manufactured is attached.

Key words: electric tractor mower, tractor mower, mower conversion
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1. UvOD

1.1. Potreba za elektrifikacijom u suvremenom svijetu

Zbog sve veceg osvjescivanja ljudi na oCuvanje okoliSa i atmosfere te zbog povecanja cijene
fosilnih goriva ljudi se sve vise odlu¢uju na ,,zeleniji* nacin prijevoza. Gotovo svaki proizvodaé
vozila ili bilo kakvih uredaja ima u svojoj ponudi barem jedan model s elektriénim pogonom
ili kombinacijom motora s unutarnjim izgaranjem i elektromotora (hibridna vozila). Hibridna i
elektri¢na vozila nude nisku potroSnju, ali im je cijena znacajno viSa od slicnih modela s
klasi¢nim motorom s unutarnjim izgaranjem §to ih Cesto ¢ini ekonomski neisplativim. Zbog
toga se sve CeSce pribjegava isplativijoj verziji koja ima svoje prednosti i mane, a to je prerada
klasi¢nog automobila s motorom s unutarnjim izgaranjem u automobil s elektri¢nim pogonom.
Prednost je §to se skoro svaki automobil mozZe pretvoriti u elektri¢ni i $to je cjenovno isplativiji
od tvornickih. Trenutno je najveci problem slaba infrastruktura punionica za elektricna vozila i
izvori pogonske energije(baterije) $to smanjuje domet takvih vozila[1]. Osim u prijevozu,
elektrifikacija vozila koja se koriste za odrzavanje travnjaka moze pomo¢i i u o¢uvanju okolisa
u kojemu se ta vozila najcesce koriste.

1.2.  Povijest kosilica

Do pocetka 18. stoljeca travnjaci su se odrzavali pomocu raznih alata kao $to su ru¢na kosa, srp
ili pomoc¢u zivotinja koje su ljudi vodili na ispaSu. Prvu mehani¢ku kosilicu izumio je i
patentirao Edwin Beard Budding 1827. godine u Velikoj Britaniji. Kao radnik u tekstilnoj
tvornici primijetio je stroj koji se koristi za ,.8isanje* bar$una. Sto ga je podsjetilo na zaraslu
travu kod kuce koju je svake subote morao Kositi ruénom kosom, umjesto da ode u pub i slusa
izvje$¢a s nogometnih utakmica[2]. Zajedno s Johnom Ferrabeeom 1830. godine napravio je
prvi prototip, koji je jako slican danasnjim ru¢nim kosilicama. Prototip radi na principu da
osoba uz pomocu rucki gura/vuce kosilicu prema naprijed te preko niza zupanika pokrece
nozeve koji su postavljeni oko cilindra te tako kose travnjak. Izgled prototipa je prikazan na

Slici 1. te se moze pronaci u Znanstvenom muzeju u Londonu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slikal. Prva mehnicka kosilica[3]
Do kraja 19. stoljeca ljudi su primijetili kako im svaki tjedan kosnja travnjaka oduzima puno
vremena i snage. Zbog toga su dosli na ideju kako bi jednostavnije bilo da konji vuku Kkosilice,
ali su oni vise unistavali travnjak te se tako odustalo od ideje. Prvu kosilicu koja je neovisha o
ljudskoj snazi, prikazanu na Slici 2., izumio je James Sumner 1893. godine na vodenu paru uz
parafin i benzin kao gorivo. Budu¢i kako je dosta vremena trebalo da uopce nastane vodena
para pomocu koje kosilica radi ona nije masovno upotrebljavana jer se za isto vrijeme travnjak

ve¢ mogao pokositi s mehanickom kosilicom.

Slika 2. Prva kosilica neovisna o ljudskoj snazi[4]
Prvu kosilicu pogonjenu isklju¢ivo na benzin izumio je pukovnik Edwin George 1919. godine.
Medutim, zbog velike ekonomske krize i Drugog svjetskog rata nije doslo do velikog interesa

za njenu kupnju, $to se mijenja nakon rata kada se navedene kosilice sve viSe unaprjeduju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Danasnja tehnologija omogucava proizvodnju kosilica koje:

e manje zagaduju okolis;

e suU ekonomicnije;

e imaju manju masu;

e su prakti¢nije;

e stvaraju manje buke.
1.3.  Rudéna kosilica

Kosilice koje se pokrecu ljudskom snagom naj¢esce su cilindri¢nog tipa kao na Slici 3. Brzina
vrtnje cilindra, koji je spojen s kota¢ima preko zupcanika, ovisi o brzini guranja kosilice tj.

unesenoj snazi. Kosnja ru¢nom kosilicom ne zagaduje te nije prikladna za velike povrsine.

Slika 3. Ru¢na kosilica[5]

1.4. Benzinska kosilica

Pojavom kosilica s motorom s unutarnjim izgaranjem (Slika 4.), popularizirala se redovita
kosnja trave. Najcesc¢e se radi o jednocilindri¢nim benzinskim motorima s rasplinjaéem 1 0
Cetverotaktnim kosilicama koje ne mogu kositi na nagibima ve¢im od 20%. Dvotaktne kosilice
mogu kositi visoku travu te travnjake pod nagibima, ali im je i cijena ve¢a. Manji motori
naj¢es$ée imaju ru¢no pokretanje, dok veéi motori imaju elektropokreta¢. Kod pojedinih motora
je moguce ru¢no regulirati brzinu vrtnje dok je kod vecine tvorni¢ki fiksirana. Prednost ovakvih
kosilica je veca snaga i maksimalna povrsina kosnje s obzirom na masu i dimenzije kosilice, a

nedostatak je veca potreba za odrzavanjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 4. Benzinska kosilica[6]
1.5. Akumulatorska kosilica

Kosilica prikazana na Slici 5. ima elektromotorni pogon s napajanjem iz akumulatora. Prednost
ovakvih kosilica je Sto proizvode manje buke od benzinskih te su jednostavnije za koriStenje, a
nema ni ispusnih plinova. Akumulatorske kosilice u odnosu na benzinske su slabije snagom i
povrsinom koju mogu pokositi. Ovi nedostatci u odnosu na benzinske kosilice ukazuju na
dodatni nedostatak, a to je visoka cijena u odnosu na snagu i veli¢inu povrsine koju mogu

pokositi dok se akumulator ne isprazni.

Slika5. Akumulatorska kosilica[7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1.6. Elektri¢ne kosilice

Kosilica prikazana na Slici 6. ima sve specifikacije slicne kao akumulatorske kosilice, ali je
ograni¢ena duljinom kabela (preko kojega kosilica dobiva elektricnu energiju za pogon) i
izvorom napajanja. Prednost ovih kosilica je $to servisiranje ne oduzima previse vremena,
proizvode manje buke i manje su mase. Sto se ti¢e nedostataka kod takve vrste kosilice treba
obratiti viSe paznje na kabel da se ne bi presjekao, a povrSina dosega im je takoder manja

naspram ostalih kosilica.

Slika 6. Elektri¢na kosilica[8]
1.7.  Robotske kosilice

Kosilice kao na Slici 7. mogu se programirati kako bi se odredio put kojim ¢e se odvijati kosnja,
a imaju i moguénost vracanja na podlogu za punjenje kada se baterija isprazni. Postoji
mogucnost zaustavljanja kos$nje u slucaju kiSe te nastavljanje nakon prestanka kise. Nizom
senzora omogucava Se prepoznavanje i zaobilazenje prepreka te je moguce pratiti sve podatke
kosilice putem pametnog telefona ili sli¢nih uredaja. Robotske kosilice su idealne za redovnu
kosnju i nisku travu. PovrSine kosnje su jako velike, ali im je i veca cijena nego prije nabrojane

kosilice.

Slika 7. Robotska kosilica[9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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1.8. Traktorska kosilica

Traktorska kosilica kao sa Slike 8. je brza i laksa za koristenje od ,,standardnih® kosilica koje
treba gurati ili samo upravljati. Posjeduje vecu Sirinu kosnje od ostalih kosilica pa joj je vrijeme
kosnje jednakih povrSina izrazito manje od ostalih kosilica. Posjeduje veliku snagu, koju
najcesce dobiva iz benzinskog motora pa je prikladna za ko$nju raznih veli¢ina trave na raznim

terenima. Treba napomenuti kako su traktorske kosilice najskuplje.

Slika 8. Traktorska kosilica[10]
1.8.1. [Izvedbe koje postoje na triistu

1.8.1.1. STIGA

Stiga je poznati Svedski brend kosilica i Siroke palete vrtne opreme koja se distribuira u cijelu
Europu i Sire. Proizvode kosilice na benzin i na elektri¢ni pogon. Postoje dva modela elektri¢nih
kosilica, a to su Tornado i Estate u raznim izvedbama. Za usporedbu su odabrane izvedbe
modela koje imaju sli¢nu $irinu kosnje od 98 cm kao odabrana kosilica za elektrifikaciju. U
Tablici 1. su prikazane usporedbe odredenih karakteristika izmedu modela TORNADO 598E
prikazanog na Slici 9. i modela ESTATE 798E prikazanog na Slici 10.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 9.

Slika 10. ESTATE 798E[12]

TORNADO 598E[11]
Tablical. Usporedba odabranih Stiga modela
/ TORNADO 598E ESTATE 798E
Op¢i podatci
Dimenzije 1647x1198x1098 | 2340x902x1098
Masa 222 kg 260 kg
Pogon
Snaga motora 1,2 kW 1,2 kW
Battery type Lithium-ions Lithium-ions
Nominal energy 2000 Wh 3200Wh
Kapacitet baterije 40 Ah 64 Ah
Vrijeme kosSnje 60 min 110 min
Sustav kosSnje
Broj ostrica 2 2
Pozicija visine kosnje 7 pozicija promijenjivo

Snaga motora za oStrice

1,5 kW po ostrici

1,5 kW po ostrici

Metoda kosnje

Praznjenje na stranu

Skupljanje

Povrsina

4500 m?

7000 m?
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1.8.1.2. ALPINA

Zavrs$ni rad

Alpina je talijanski brend za proizvodnju kosilica i vrtne opreme koji se nalazi pod STIGA
Grupom. Model AT3 98 Electric sa Slike 11. ima sli¢ne karakteristike kao i kosilice proizvodaca
STIGA, kao $to su motori za pogon i za o$trice dok je neSto slabiji model u odnosu na
usporedivane STIGA-ine modele. Baterija je nesto slabijeg kapaciteta od 1500 Wh zbog ¢ega
je vrijeme i povrsina ko$nje neSto manja kako se moze vidjeti iz Tablice 2. dok je Sirina koSnje

jednaka i iznosi 98 cm.

Tablica2.  Podaci Alpina AT3 98 Electric
/ AT3 98 Electric
Op¢i podatci
Dimenzije 1647x1198x1098
Masa 215 kg
Pogon
Snaga motora 1,2 kW
Battery type Lithium-ions
Nominal energy 1500 Wh
Kapacitet baterije 30 Ah
Vrijeme koSnje 45 min
Sustav kosnje
Broj ostrica 2
Pozicija visine kosnje 7 pozicija
Snaga motora za ostrice | 1,5 kW po oStrici
Metoda kosnje Skupljanje
Povrsina 3500 m?

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 11. Alpina AT3 98 Electric[13]
1.8.1.3. TORO

Toro je ameri¢ki proizvoda¢ koji dizajnira, proizvodi i1 prodaje kosilice, snjezne puhace i
opremu za sustave navodnjavanja. Odabrani model Toro kosilice je eS3000, prikazan na Slici
12. koji se razlikuje od prijasnjih kosilica osim po slabijim motorima za pogon i za pojedini noz
koji iznose, kako se moze vidjeti u Tablici 3., 0,8 kW i po izgledu. Baterije su smjeStene ispod
sjedala korisnika te je veliki dio mase na zadnjoj osovini $to daje vece ubrzanje kosilice i1 Sto
povecéava najveci ostvarivi uspon. Kosilici je potrebno vremenski dva sata da pokosi povrs§inu

od 8000 m? do praznjenja baterija, a Sirina ko$nje je 76 cm.

toro.com.au

Slika 12. TORO eS3000[14]
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Tablica 3. Podaci TORO eS3000

/ eS3000
Op¢i podatci
Dimenzije 1480x1000x1060
Masa 188 kg
Pogon
Snaga motora 0,8 kW
Battery type Lithium-ions
Nominal energy -
Kapacitet baterije 60 Ah
Vrijeme koSnje 120 min
Sustav kosnje
Broj ostrica 2
Pozicija visine kosnje 10 pozicija
Snaga motora za ostrice | 0,8 kW po ostrici

Metoda kosnje

Praznjenje na stranu

Povrsina

8000 m?

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. ODABRANA KOSILICA

Traktorska kosilica koja ¢e se elektrificirati je proizvodaca MTD Central park prikazana na
Slici 13.

Slika 13. lzgled odabrane kosilice[15]
Kako prikazuje Slika 14. kosilica je duljine 1714 mm, $irine 1251 mm i visine 983 mm. Sirina

otkosa nozeva je 38" §to je priblizno 966 mm te mase 220 kg.

1714

Slika 14. Dimenzije kosilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Osnovni dijelovi traktorske kosilice prikazani su na Slici 15.

sjedalo upravljaé

Kljué i N\
sklopka za
paljenje

\ Qw An‘PTO sklopka
N - 7

poklopac motora

sklop svjetala

stup
2. upravijata

prekidat sjedala
B prijenos

akumulator - S8 i ! Al \ maska
~ g

spremnik goriv_a_nB

poluga
za gas

poluga koénice

Remen pogona
— remen noZeva

elektri¢na

)
——n S - PTO spojka
klinasti remen g

sklop zastite vreteno

transmisija

b
stranji naplatak StraZnji pneumatik / ventil o
=5
= gy prednji naplatak \
zlijeb za travu kotat sklopa e oftrice prednji pneumatik
zadtite

\ﬁ

Slika 15. Dijelovi kosilice[16]
Jedini elementi za ublazavanje udaraca na kosilici su kotaci. Dimenzije kotaca su iskazane u
incima. Straznji kotac je prikazan na Slici 16. te je promjer neoptere¢ene gume 20" sto je 508
mm, §irina gume i promjer naplatka je 8" §to je priblizno 203 mm. Promjer neoptere¢ene gume
prednjeg kotaca je 15" §to je 381 mm, Sirina gume i promjer naplatka je 6" §to je priblizno 152

mm.

© 20x8.00-8

Tire and Wheel

20”

Slika 16. Dimenzije straznjeg kotaca[17]
Motor proizvodaca BRIGGS&STRATTON, prikazan na Slici 17., smjesten je na prednjoj strani

kosilice ispod poklopca motora iza kojega se nalazi spremnik goriva zapremnine Sest litara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 17. Motor kosilice B&S[18]
Rijec je o jednocilindricnom 4-taktnom Ottovom motoru koji maksimalnu snagu od 12,5 hp,

$to je otprilike 9,3 kW, ostvaruje pri brzini vrtnje od 3600min~ kao sto se moze vidjeti na Slici

18. koja prikazuje dijagram ovisnosti snage o brzini vrtnje motora. Spomenuti motor je hladen
zrakom, a priprema smjese se ostvaruje rasplinjacem. Uz navedeno motor je opremljen

elektropokretacem kako bi se olakSalo njegovo upustanje u rad.

30

T v
0 //
iy 80
00 /
Q %0 o ”
i V E
tuu; 8.0  al 60
2 it &
S 70 / g -
¢ w
60 ’
40
" o
|
300 2000 2200 2400 2600 2600 1000 1200 3400 23600

brzina vrtnje, o/min

wwwe maksimalni BHP
=== preporuceni BHP

Slika 18. Dijagram ovisnosti snage o brzini vrtnje[18]

Maksimalni moment koji se moZe ostvariti je 28 Nm te se ostvaruje pri brzini vrtnje od
2400min™" $to se moze vidjeti na Slici 19. koja prikazuje dijagram ovisnosti momenta o brzini

vrtnje motora.
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moment, ft-lbs

moment, Nm

$00 2000 2200 2500 2400 2600 3000 3200 3400 3600

brzina vrtnje, o/min

Slika 19. Dijagram ovisnosti momenta o brzini vrtnje[18]

Kosilica koristi jedan motor koji osigurava snagu i za nozeve i za pogon. Motor preko remenica

postavljenih u trokut i koje su povezane klinastim remenom, kako je prikazano na Slici 20.,

dovodi moment do noZeva koji su izvedeni u obliku dviju oStrica. Visina nozeva se moze

prilagodavati s polugom koja je smjeStena s desne strane kola upravljaca te postoji osam visina

kosnje.

N

&Y ¢

Slika 20. Sklop s noZevima[15]

Za pogon motor preko niza remenica prikazanih na Slici 21. i diferencijala dovodi moment do

straznjih kotaca.

Slika 21. Sklop pogona[19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Sjedalo se nalazi iznad straznje osovine te osim primarnog zadatka pruZanja ugodnosti pri
voznji ima i sigurnosnu ulogu, tj. ¢im ono nije optere¢eno gubi se kontakt uspostavljen ispod

sjedala sto dovodi do gaSenja motora.

BATTERY
BOXDOOR

POSITIVE
(RED) CABLE

NEGATIVE
J (BLACK) CABLE

FLAT

VASHER | LOCK WASHER

TS

POSITIVE (+) TERMINAL NEGATIVE () TERMINAL

Slika 22. Sigurnosno sjedalo[20]

Promjena stupnja prijenosa se ostvaruje pedalom koja je smjeStena na gaziStu s lijeve strane
kosilice. Ukupno je dostupno Sest stupnjeva prijenosa za pogon unaprijed te jedan za pogon
unazad. Korisniku je uz navedenih Sest stupnjeva prijenosa omoguéeno povecanje i smanjenje
brzine uz pomo¢ poluge za snagu koja se nalazi na kontrolnoj plo¢i pored kola upravljaca. Kolo
upravlja¢a nema moguénost podeSavanja po visini i dubini §to mozZe predstavljati odredene
poteskoce korisnicima kao 1 Cinjenica da upravljanje nije potpomognuto ni na koji
nacin(hidrauli¢ko, elektro-hidrauli¢ko ili elektricno). Kod ovakvog tipa kosilica specifi¢no je
Sto se zakretanjem kola upravljaca ne zakrece cijela osovina, kao $to je Slucaj kod pojedinih
kosilica, ve¢ se zakrecu samo prednji kotaci.

2.1. Potrebne izmjene
Potrebno je ukloniti:

e spremnik za gorivo

e motor
e remenice
e remenje

e ispusni sustav

e olovni akumulator

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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U kosilicu je potrebno postaviti:

e dva identi¢na elektromotora za nozeve koji ¢e biti smjesteni iznad svakog pojedinog

noza
e jedan elektromotor na diferencijal na zadnjoj osovini
e paket baterija ispod poklopca motora

Kako bi se traktorska kosilica s benzinskim motorom preradila u elektri¢nu traktorsku kosilicu
potrebno je napraviti niz izmjena. Primarna promjena je zamjena benzinskog motora s tri
elektromotora. Do sada je motor osiguravao potrebnu snagu i za pogon i za ostrice, a od sada
¢e svaka oStrica i pogon imati zaseban motor. Zbog potrebe benzinskog motora da konstantno
radi bez obzira krece li se ili miruje traktorska kosilica, ona konstantno troSi gorivo §to je
negativno, dok elektri¢ni motor radi samo kada potrosac trazi od njega. Nedostatak benzinskog
motora je manja korisnost i ve¢a proizvedena toplinska energija nego elektri¢ni motor. Kosilica
ima straznji pogon te je diferencijal ukomponiran u mjenjacku kutiju. Diferencijal, u ovom
slucaju straznji diferencijal, nalazi se na straznjoj osovini, razdjeljuje moment na lijevi i desni

kota¢ straznje osovine te omogucuje razli¢ite brzine vrtnje kotaca na straznjoj osovini[21].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Matej Boskovié Zavrsni rad

3. PRORACUN ZAHTJEVA ZA ELEKTROMOTORE | BATERIJE

Uvjeti:
e potrebni moment motora u trajnom pogonu kako bi vozilo pri punom optere¢enju moglo
savladati uspon od 10%
e potrebna efektivna snaga motora u trajnom pogonu kako bi vozilo pri punom
opterec¢enju moglo odrzavati brzinu voznje od 9 km/h
e pretpostavljena masa korisnika je 90 kg

3.1. Potrebni efektivni moment motora

3.1.1. Efektivni moment na mekoj podlozi

M pogn > —0— &

gdje je:

M. ,or.m - POtreban efektivni moment motora
F, . - vuna sila prenesena na mekanu podlogu
r, - dinamicki radijus kotaca

I, =38- ukupni prijenosni omjer

n,, - mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika snage

Vucna sila
Fn=FRntF+F +F )
gdje je:
F. » - otpor kotrljanja na mekoj podlozi
F, - otpor zraka
F,- otpor uspona

F,- otpor ubrzanja

Otpor kotrljanja

=f ., m,-g-cosa (3)

k,m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Matej Boskovié Zavrsni rad

gdje je:

f, » = 0,15 - faktor otpora kotrljanja na mekanoj podlozi[22]
m, = 310kg - ukupna masa vozila

g =9,81m/s” - ubrzanje Zemljine sile teze

o =10°- kut uspona podloge

Fem =454N )
Otpor zraka
2
Fz:pz.(vu—{_ZVO) .CW'A (5)
gdje je:

p, =1,204kg/m? - gustoca zraka

v, =1,11m/s- brzina vozila pri usponu
v, =0- brzina protuvjetra

¢, =1- faktor protuvjetra[22]
A=124m?- &eona povriina vozila

F,=09N (6)

Otpor zraka je zanemarivo mali i ne utjece drasti¢no na vuénu silu.

Otpor uspona
F,=m, -g-sina )
gdje je:
m, = 310kg - ukupna masa vozila
g =9,81m/s’ - ubrzanje Zemljine sile teze
a =10°- kut uspona podloge
F, =303N (8)

Otpor ubrzanja je jako mali pa ne utjece drasti¢no na vucnu silu.

Uvrstavanjem vrijednosti iz (4), (6) i (8) u (2) dobiva se:

F,.n=757TN 9)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika snage

T]m = nmj ’ nor (10)
gdje je:
M = 0,96 - mehanicki stupanj korisnosti mjenjaca[23]
1, = 0,98 - mehanicki stupanj korisnoti osovinske redukcije[23]

n, =0,94 (11)

Dinamicki radijus kotaca

r, =0,95-r (12)
gdje je:
I, = 0,254 m - radijus neopterecene gume

r, =0,2413m (13)
Uvrstavanjem vrijednosti iz (3), (9),(11) i (13) u (1):

M. potm =9, 1NM (14)
3.1.2. Efektivni moment na tvrdoj podlozi
Fv,t ) r-d
Me,pot,t > (15)
/™

gdje je:

M, .o - POtreban efektivni moment motora
F, .- vucna sila prenesena na podlogu

r, =0,2413m - dinamicki radijus kotaCa

I, =38- ukupni prijenosni omjer

1., = 0,94 - mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika snage

Vucna sila
F.=FK.tF+F+F (16)
gdje je:
F. . - otpor kotrljanja na tvrdoj podlozi
F, =303 N - otpor uspona

F ,F. - otpor zraka i otpor ubrzanja su zanemarivo mali

z' " a
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Otpor kotrljanja
Fo.=f,-m -g-cosa (17)
gdje je:
f.. =0,015- faktor otpora kotrljanja na tvrdoj podlozi[22]
m, = 310Kkg - ukupna masa vozila
g =9,81m/s? - ubrzanje Zemljine sile teze
a =10"- kut uspona podloge
F:=46N (18)
Uvrstavanjem vrijednosti otpora kotrljanja i otpora uspona u izraz (16) dobiva se:
F..=348N (19)
UvrStavanjem vrijednosti (11), (13), (19) i prijenosnog omjera u izraz (15) dobiva se:
Me,pot,t =2,4Nm (20)
3.2. Potrebna efektivna snaga

3.2.1. Efektivna snaga na mekoj podlozi

Potrebna efektivna snaga motora kako bi se svladao uspon od 10%.

I:V m ' VU
P > (21)

p,pot,m
M

gdje je:
F,» = 757 N - vuCna sila prenesena na podlogu
v, =111m/s- brzina vozila
1, = 0,94 - mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika
Uvrstavanjem (9), (11) i brzine vozila u (21) dobiva se:
P, potrm > 0, 9KW (22)

3.2.2. Efektivna snaga na tvrdoj podlozi

Potrebna efektivna snaga motora kako bi se odrzavala konstantna brzina od 9 km/h se racuna

prema sljede¢em izrazu:

p o>t (23)

p, pot,t
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gdje je:

F,. = 348N - vuCna sila prenesena na podlogu

Vv, =2,5m/s - brzina vozila na tvrdoj podlozi

n., = 0,94 - mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika

Uvrstavanjem brzine vozila, mehani¢kog stupnja korisnosti prijenosnika i vu¢ne sile prenesene

na podlogu u izraz (23) dobiva se:

>0,93kW (24)

Pp, potr,t

Za pogon kosilice potrebna je snaga veca od 0,93kW i moment veéi od 5,1Nm.

3.3. Potrebna snaga za oStrice

Prema istrazivanju[24] s fakulteta Nirmala College of Engineering, koji su izradili i ispitali
oStricu za kosilicu pribliznih dimenzija kao s odabrane kosilice, navode kako je preporucena
brzina vrtnje od 2000min™" do 3000min™" te preporucena sila na ostrici iznosi 10,5 N. Za
potrebe proracuna vrijednost brzine vrtnje iznosi n, =3000min~, a vrijednost zahtjevani sile
na ostrici F=10,5N .

3.3.1. Snaga elektromotora za kosnju

Snaga elektromotora za kos$nju se rac¢una prema sljede¢em izrazu:

M, ‘n,-w
, potr .k n
Po,potr,k > 60000 (25)
Potrebni moment za kos$nju se ratuna prema sljede¢em izrazu:
d
Mo,potr,k >F E (26)

gdje je:
d =0,48 m- duljina ostrice
Potrebni moment za kos$nju nakon uvrsStavanja duljine ostrice i sile na oStrici iznosi:

M o, potr,k > 27 7 Nm (27)

Nakon uvrstavanja potrebnog momenta za koSnju 1 vrijednosti brzine vrtnje pri kosnji dobiva

se potrebni iznos snage motora za kosnju:

P potrk > 0,43kW (28)

o
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3.3.2. Potrebna snaga motora za pokretanje

Potrebna snaga motora za pokretanje oStrice dobivena je iz dinamickog momenta inercije
ostrice dobivene uz pomo¢ izracenog modela u programskom paketu Autodesk Inventor. Snaga

za pokretanje dobiva se uz pomoc¢ sljedeceg izraza:

Po,potr,p > Mo, potr,p w (29)
gdje je:
M, porr p - POtrebni moment za pokretanje ostrica

o - kutna brzina

Potrebni moment za pokretanje ostrica se ra¢una prema sljede¢em izrazu:

Mo,potr,p > Iuk 3 (30)
gdje je:
I, =0,02kgm? - ukupni dinami¢ki moment inercije ostrice
& - ubrzanje oStrice
Ubrzanje ostrice se ra¢una prema sljede¢em izrazu:

€=r (31)

u

gdje je:
t, = 2s- vrijeme puStanja oStrice u rad

Kutna brzina oStrice se racuna prema sljede¢em izrazu:

n -z
=1 32
==z (32)

Nakon uvrstavanja brzine vrtnje n. =3000min~" kutna brzina iznosi:

w =314, 2rad/s (33)
Uvrstavanjem kutne brzine i vremena upustanje ostrice u rad dobiva se iznos ubrzanja ostrice
koji iznosi:

& =157,1rad/s? (34)
Moment koji je potreban za pokretanje oStrice iznosi:

M >3,14Nm (35)

0, potr,p

Potrebna snaga pri pokretanju oStrica iznosi:

P

0, potr,p

> 0,99 kW (36)
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Kao Sto se moze vidjeti iz proracuna snaga potrebnih za pokretanje i za koSnju iznos snage za
pokretanje noZeva iz mirovanja je veci te je potrebno izabrati motor koji ¢e imati potrebnu
snagu vecu od 0,99 kW 1 moment potreban veci od 3,14 Nm.
3.4. Potreban kapacitet baterija
Uvjet:

e Dbaterije svojom pohranjenom energijom moraju omoguciti autonomiju rada od

minimalno dva sata
Potrebna energija za ispunjenje zadanog uvjeta se racuna prema sljede¢em izrazu:
(2P, +P,)t
p
€ = 37)
nel

gdje je:
P, =1KkW - snaga izabranog motora za oStrice
P, =1kW - snaga izabranog motora za pogon

t =2h - vrijeme potrebnog rada

ny = 0,85 - ucinkovitost elektromotora[25]

e, = 7,1kWh (38)

Baterije se ne smiju isprazniti do kraja jer im se tada drastiéno smanjuje vijek trajanja.
Proizvodaci preporucuju da se prazne samo do 25% njihova kapaciteta te zbog toga iznos
potrebne elektri¢ne energije koju baterije trebaju imati iznosi:

€, - DOD =7,1-1,25=8,9kWh (39)
gdje je:
DoD=1,25 - koeficijent razine praznjenja baterije
3.5.  Proracun baterija
Kod proracuna litij-ionskih baterija se uvodi Peukert-ov efekt koji govori da kako se povecava
brzina praznjenja tako opada raspolozivi kapacitet baterije. Za litij-ionske baterije koeficijent
opadanja prema Peukert-u iznosi 1,05 te iznos potrebne elektricne energije tada iznosi:

E=e, 105=93 kWh (40)

Elektri¢ni naboj baterija se racuna prema sljede¢em izrazu:

E
Q- (41)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Matej Boskovié Zavrsni rad

gdje je:
E - potrebna elektri¢na energija baterija

U =48V - napon baterija

Napon baterija mora biti jednak naponu pri kojem rade motori da bi nesmetano sustav radio.

Elektri¢ni naboj nakon uvrstavanja potrebne elektri¢ne energije 1 napona baterija iznosi:

Q=6,95-10°C =194 Ah (42)

3.6.  Proracun nosive konstrukcije solarnih panela

Nosiva konstrukcija koja ¢e imati funkciju prihvata solarnih panela te zastite korisnika od
vremenskih prilika sastavljena je od niza pravokutnih profila koji su djelomi¢no zavareni, a
djelomic¢no pri¢vrsceni vijcima preko ukrute kao $to se moze vidjeti u sklopnom crtezu Kabina
(Crtez broj: 22-MB-000). Kako bi se vidjelo moze li nosiva konstrukcija izdrzati vlastitu masu
I masu solarnih panela s popratnim dijelovima izradena je FEM analiza iz koje je vidljivo da

maksimalno naprezanje iznosi 13,5 MPa kako je prikazano na Slici 23.

Max 1351 MPa

13.51 Max
‘ 12

- o9
% :

3
i 0.01Min

Slika 23. Naprezanje na kabini
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Maksimalni progib se dogada na vrhu horizontalne ploce na kojoj se nalazi solarni panel te

iznosi 1,3 mm kako prikazuje Slika 24.

Slika 24. Progib kabine
Faktor sigurnosti nosive konstrukcije na mjestu najveceg naprezanja iznosi 15 kako je

prikazano na Slici 25.

Max 15
/

R R e N -]
& +

=z
85
=

Slika 25. Sigurnost kabine
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4. 1ZGLED KOSILICE NAKON ELEKTRIFIKACIJE

Zavrs$ni rad

Izabrani motor za pogon koji zadovoljava potrebne parametre momenta od 5,1Nm i potrebnu
snagu od 0,93kW je Yuandai MY1020 prikazan na Slici 26. Motor je istosmjerni bez Cetkica

te mu regulator Salje impulse struje koji kontroliraju brzinu i moment motora. Snaga na izlazu
motora je 1 KW pri maksimalnoj brzini od 3500 min™ §to omoguéava moment od 5,1 Nm na
izlazu pri 48 V. Dimenzije motora su 273x203x177 te mase 4 kg.

Slika 26. Yuandai MY1020[26]

Regulator koji ¢e kontrolirati motor za pogon je prikazan na Slici 27.

Slika 27. Regulator motora za pogon[27]
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Istosmjerni motor za pojedinu ostricu je Dayton MY1020 prikazan na Slici 28. mase 5,25 kg,
izlazne snage 1 kW te momenta 3,2 Nm pri brzini vrtnje od 3000 mint. Zadovoljava potrebne
vrijednosti dobivene iz prora¢una kao $to su snaga veca od 0,99 kW 1 potrebni moment ve¢i od

3,14 Nm.

Slika 28. Dayton MY1020[28]
Dimenzije motora su prikazane na Slici 29.
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Slika 29. Dimenzije Dayton MY1020[29]
Karakteristika motora prikazana je na Slici 30. koja prikazuje na apcisi moment, a na ordinati

brzinu vrtnje motora, izlaznu snagu, napon, struju, ulaznu snagu te iskoristivost.
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Zavrs$ni rad

N(rpm)  Pout(W)
4500 2000
4050 1800
3800 1600
3150 1400
2700 1200
2250 1000
1800 800
1350 600
900 400
450 200

uv)

$5.0

495

440

385

33.0

275

220

16.5

1.0

55

Poul

1.00

2.00 3.00 4.00

1A

400

36.0

240

16.0

80

40

d T(N.m)

5.00

Slika 30. Karakteristika Dayton MY1020[30]

Pin(W)  n(%)
2000 100
1800 90
1600 80
1400 70
1200

1000 50
800 40
600 30
400 20
200 10

Odabrani komplet baterija je sastavljen od 15 ELERIX EX-L230 baterija nazivnog napona 3,2

V, kapaciteta 230 Ah, dimenzija 204x174x54 te mase 4,1 kg, a izgled baterije je prikazan na

Slici 31. Da bi se ispunili uvjeti dobiveni iz prora¢una, kao §to su napon od 48 V, baterije ¢e

biti serijski spojene. Ukupna masa kompleta baterija potrebna za autonomiju vozila od dva sata

iznosi 61,5 kg te je dimenzija 204x522x270. Komplet baterija ¢e biti smjesten ispod poklopca

motora te ¢e biti hladen zrakom. Baterije su litij-ionske koje karakterizira veliki kapacitet po

jedinici mase te velika iskoristivost pri visokim temperaturama. Potreban im je zastitni strujni

krug kako bi se izbjeglo oste¢enje samih baterija i kosilice.

u Power Thelie
Yo

Slika 31. ELERIX EX-L230[31]
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Primjer spajanja pojedinih baterija u cjelinu je prikazan na Slici 32., a spajanje se vrSi s

konektorima istoimenog proizvodaca koji se takoder mogu vidjeti na istoj slici.

+ -
gl o [

- + l - +
@ © [GEED] © o]

SHéRT connector L(;NG connector

Slika 32. Nacdin spajanja kompleta baterija[31]
Solarni panel koji ¢e se zalijepiti na plo¢u nosive konstrukcije je prikazan na Slici 33.
proizvodaca VICEMOB proizvedenog od monokristalnog silicija s ETFE tehnologijom koja
omogucava propustnost svjetlosti do 95%. U usporedbi s tradicionalnim PET solarim panelima
laksi je, tanji, ima dulji vijek trajanja, bolju vodootpornost i samoc¢is¢enje. Maksimalna snaga
solarnog panela je 175 W koja se postize pri 12 V. Dimenzije solarnog panela su 1170x770x2,5
I mase 4kg.

Slika 33. Solarni panel za kabinu[32]
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Solarni panel koji ¢e se postaviti na poklopac motora, prikazan je na Slici 34., ima izlaznu snagu

od 30 W pri 12 V te je dimenzija 330x190 i mase 0,3 kg.

Slika 34. Solarni panel za poklopac motora[33]
Shema spajanja solarnog panela s kontrolorom te baterijama prikazana je na Slici 35.

controller

|

t baterija

Slika 35. Shema spajanja solarnog panela[32]
Kako solarni panel ima izlazni napon 12 V potrebno je pridruziti Spoju pretvara¢ napona koji
¢e pretvoriti izlazni napon solarnih panela s 12 V na 48 V. Odabrani pretvara¢ prikazan je na
Slici 36. kojem je maksimalna izlazna snaga 192 W $to je manje od snage koju daje solarni
panel. Pretvara¢ ima sucelje od aluminija s orebrenjem ¢ime se poboljsava izmjena topline

izmedu kucista i okolnog zraka.
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S

Slika 36. Pretvarac napona[34]

Solarni paneli u idealnom slucaju daju 4,3 Ah svakih sat vremena Sto bi znacilo da svakih sat
vremena solarni paneli napune bateriju za 2%.

Ugradeni dijelovi na kosilici su prikazani na Slici 37. pod oznakom 1 je traktorska kosilica, pod
2 je kabina, pod 3 je motor za ostrice(Dayton MY 1020[28]), pod 4 je paket baterija(ELERIX
EX-L230[31]), pod 6 je motor za pogon(Yuandai MY1020[26]).

Slika 37. Dijelovi kosilice
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Na Slici 38. su prikazani ostali dijelovi koji se ne vide na prijasnjoj slici, a to su pod 5 solarni

panel[32] koji se nalazi na kabini te pod 7 solarni panel[33] koji se nalazi na poklopcu motora.

Slika 38. Ostali dijelovi kosilice
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5. ZAKLJUCAK

U ovom je radu prikazan prora¢un i izbor komponenti da bi se elektrificirala traktorska kosilica
koji bi trebao biti ogledni primjer za preinaku bilo koje traktorske kosilice. Proracunati novi
pogonski motor zadovoljava postavljene uvjete voznih performansi i autonomije traktorske
kosilice te osigurava bolje vozne performanse nego s motorom s unutarnjim izgaranjem zbog
niza gubitaka do kojih je dolazilo u prijenosu. Autonomija vozila ograni¢ena je s kapacitetom
baterijskog sklopa te iznosi 2,4 sata $to znaci da je zadani uvjet od dva sata ispunjen. Prednost
prelaska na elektri¢ni pogon je smanjenje onecis¢enja, jednostavnija izvedba, bolja specifi¢na
snaga te bolja vanjska karakteristika motora. Nedostatci su visoka cijena baterija, velika masa
i manja gustoca energije dobivene iz baterije u odnosu na fosilna goriva. Zbog navedenog dolazi
se do zakljucka kako ¢e u buducnosti daljnjim razvojem tehnologije baterija i poboljsavanjem

njenih karakteristika do¢i do sve vece uporabe elektricnih vozila.
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Napomena:

1. Preporucena tehnika zavarivanja: 111-elekirolu€no zavarivanje oblozenom elekfrodom
2. tocnost: srednji HRN M.A1.410.

Profil106 22-MB-106 S235JR  |230x130x203
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Napomena:

Skinuti ostre rubove nakon rezanja
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Napomena:

1. Skinuti ostre rubove nakon rezanja
2. tocnost: srednji HRN M.A1.410.
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Napomena:
1. Skinuti ostre rubove nakon rezanja
2. tocnost: srednji HRN M.A1.410.
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Napomena:
dio se izrezuje iz lima 5mm
prije savijanja dimenzije lima su 500x203x5
svi nekotirani provrtisu @11
skinuti ostre rubove nakon rezanja
tocnost: srednji HRN M.A1.410.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao | 06.09.22 Matej Boskovit
Razradio 06.09.22 Matej Boskovit

Crfao 06.09.22 Mafej BoZkovit FSB Zagreb
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 3,4 kg
G @% Naziv: | Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala Profil106 6
1:5

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj  22-MB-106 List: 1




Napomena:

1. Preporucena tehnika zavarivanja: 111-elekirolu¢no zavarivanje oblozenom elekfrodom
2. tocnost: srednji HRN M.A1.410.

2 Profil202 1 22-MB-202 S235JR 830x20x10
1 Profil201 2 22-MB-201 S235JR 845x20x10

o A Crtez broj . Sirove

Pozicija | Naziv dijela Kom. Norma Materijal dimenzije
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 06.09.22 Matej Boskovic
Razradio 06.09.22 Matej Boskovit
Crfao 06.09.22 Mafej Bogkovic FSB Zagreb
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Masa:

G 6% | . Pozicja: Format: AL
Mjerilo originala Profil200

1:2

Listova: 1

Crtez broj: 22-MB-200 List: 1

Design by CADLab




Napomena:

1. Svinekotirani provrtisu @ 6,6

2. Skinuti ostre rubove nakon rezanja

3. tocnost: srednji HRN M.A1.410.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao | 06.09.22 Matej Boskovic
Razradio 06.09.22 Matej Boskovit

Crfao 06.09.22 Mafej BoZkovit FSB Zagreb
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 0,6 kg

G @% Naziv: | Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala Profil201 1

1:1

Listova: 1

CrteZ broj;  22-MB-201 List: 1

Design by CADLab




Napomena:

1. svinekotirani provrtisu ¢ 6,6

2. skinuti ostre rubove nakon rezanja
3. tocnost: srednji HRN M.A1.410.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 06.09.22 Matej Boskovic
Razradio 06.09.22 Matej Boskovit
Crfao 06.09.22 Mafej BoZkovit FSB Zagreb
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 0,6 kg
G @% Naziv: | Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala Profil202 2
111

Listova: 1

Crtez broj  22-MB-202 List: 1

Design by CADLab




Napomena:
1.

PreporuCena tehnika zavarivanja: 111-elektrolu€no zavarivanje oblozenom elekfrodom
2. Tocnost: srednji HRN M.A1.410.

2 Profil202 | 22-MB-202 S235JR 830x20x10
1 Profil301 2 22-MB-301 S235JR 305x20x10

o A Crtez broj . Sirove

Pozicija | Naziv dijela Kom. Norma Materijal dimenzije
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 06.09.22 Matej Boskovic
Razradio 06.09.22 Matej Boskovit
Crfao 06.09.22 Mafej Bogkovic FSB Zagreb
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Masa:

G 6% . Pozicja: Format: AL
Mjerilo originala Profil300

1:2

Listova: 1

Crtez broj: 22-MB-300 List: 1

Design by CADLab




Napomena:

1. Svinekotirani provrtisu @ 6,6
2. Skinuti ostre rubove nakon rezanja
3. tocnost: srednji HRN M.A1.410.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 06.09.22 Matej Boskovic
Razradio 06.09.22 Matej Boskovit
Crfao 06.09.22 Mafej BoZkovit FSB Zagreb
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 0,2 kg
G @% Naziv: | Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala Profil301 1
111

Listova: 1

CrteZ broj;  22-MB-301 List: 1

Design by CADLab




Napomena:

1. Svinekotirani provrtisu @ 6,6

2 Dio se izrezuje iz lima 3mm

3. Skinuti ostre rubove nakon rezanja
4 tocnost: srednji HRN M.A1.410.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 06.09.22 Matej Boskovic
Razradio 06.09.22 Matej Boskovit
Crfao 06.09.22 Mafej BoZkovit FSB Zagreb
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 0,9 kg
G @% Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala Ukrufa 1
1:5

Listova: 1
Crtez broj;  22-MB-001 List: 1

Design by CADLab




Napomena:

1. skinuti ostre rubove nakon rezanja
2. dio se izrezuje iz lima debljine 0,5mm
3. tocnost: srednji HRN M.A1.410.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 06.09.22 Matej Boskovic
Razradio 06.09.22 Matej Boskovit
Crfao 06.09.22 Mafej Bogkovic FSB Zagreb
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal:  1.4301 Masa: 4 kg
G @% Naziv: Pozicja: . 1 s
Mjerilo originala Ploca 2
1:10

Listova: 1

Crtez broj: 22-MB-002 List: 1

Design by CADLab




Napomena:

dio se izrezuje iz lima 2mm
prije savijanja dimenzije lima su 40x37x2
svi nekotirani provrti su @ 6,6
skinuti ostre rubove nakon rezanja
tocnost: srednji HRN M.A1.410.

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

06.09.22

Matej Boskovit

Razradio

06.09.22

Matej Boskovit

Crtao

06.09.22

Matej Boskovic

FSB Zagreb

Pregledao

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

S235JR

Masa: 0,02 kg

G @% Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo originala

2:1

L profil

Pozicija: Format: AL

10

Listova: 1

Crtez broj:

22-MB-010

List: 1




