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SAZETAK:

Ovaj rad fokusiran je na koncepciji elektricnog vozila sa nekonvencionalnom
mehanikom upravljanja.

Tokom rada napravit ¢emo istrazivanje potreba korisnika, vrste pogona i baterije.
Predstavit ¢e se rjeSenja upravljanja te koncept vozila. Kroz FEM analizu provuéi ¢e se
klju¢ne dijelove konstrukcije, te zavisno o dinamici financiranja krenuti u izradu vozila.

Cilj rada je konceptirati i izraditi potpuno funkcionalno vozilo na elektri¢ni pogon
znanjima steCenim tokom studija i vjeStinom ste¢enom kroz iskustvo od strane jedne osobe od
koncepta do izrade.

Kljucne rijeci: Elektri¢ni, automobil, baterija, vozilo, pogon, fem, analiza, inovacija,
upravljanje, pogon, LifePo4,



SUMMARY:

This paper is focuses on the concept of an electric vehicle with no conventional
control mechanism.

During this work we will conduct research on user needs, type of drive and battery.
The management solutions and the concept of the vehicle will be presented. Through the FEM
analysis, key parts of the construction will be carried out. Depending on the dynamics of
financing, you are starting to make a vehicle.

The aim of the work is to conceptualize and create a fully functional electric vehicle,
knowledge gained during the study and the skill acquired by one person from concept to
design.

Keywords: Electric, Car, Battery, Vehicle, Drive, FEM, Analysis, Innovation, Control, Drive,
LifePo4,
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POPIS OZNAKA:

Fur [N] otpor kotrljanja u ravnini
Fru [N] otpor kotrljanja na uzbrdici
Fu [N] otpor na usponu

F; [N] otpor zraka

p [kg/m?] gustoca zraka

A [m?] Ukupna povrsina ¢eone projekcije
Cw [1 koeficijent otpora zraka

% [m/s] Brzina kretanja

m [ka] masa

g [ms?] ubrzanje sile teze

c [1 trenje

a [°] kut

0o [m] opseg

r [m] radijus

T [1 konstanta

M [ Nm] Moment

P W] snaga motora

n [07] okretaji po sekundi (RPS)
® [ %/s] kutna brzina

I [A] protok struje

n [1 iskoristivost

t [s] vrijeme

% [m/s] brzina

L [m] duljina



[m/s?] akceleracija

POPIS KRATICA:

Itd.
Tj.
Npr.
Tkz.
CAD
CFD
FEM

BLCD

,»1 tako dalje*

,»to jest*

,»ha primjer

,,Tako zvani*

Computer Aided Design
Computational Fluid Dynamics
Finite element method

BrushLess Direct Current Motor



1.0. UVOD

Nakon §to su pojedine europske zemlje najavile zabranu automobila na dizelski pogon te je
kampanja za oCuvanje zemlje i smanjenja staklenic¢kih plinova, pojavila se potreba za razvoj drugacijih
nekonvencionalnih vozila.

Cilj ovog projekta, ujedno i diplomskog rada je koncepcija, izrada elektri¢nog vozila. Uvjeti
investitora ujedno i korisnika vozila su zadovoljavanje osnovnih svakodnevnih potreba za prijevozom
bez uporabe konvencionalnih vozila 80% njegovih godisnjih potreba.

U radu istrazit ¢e se navike i potrebe korisnika kontinuiranim mjerenjem prijedenog puta unutar
godine dana. Na osnovu dobivenih podataka izabrat ¢e se vrsta i snagu elektriénog motora te sustav
transmisije. Uzevsi u obzir zelje investitora/korisnika razradit ¢e se osnovni dizajn i koncepcija vozila,
na ¢emu Ce se bazirati daljnji razvoj.
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2.0. POTREBE KORINIKA

Korisnik Zeli zadovoljiti svojih 80% godiSnjih potreba za koriStenjem automobila, te brzinu
izmedu 50-80 km/h

Kako bi dobili relevantne podatke za izratun svakodnevnog koristenja automobila korisnika, dano
mu je zadatak da prati i zapisuje svoje navike o koriStenju automobila i prijedeni put. Podaci se odnose
na korisnikov osobni automobil, te se ne zapisuje voznja kao suvozaca u nekom drugom automobilu.

2.1. Podaci o automobilu i godisnje mjerenje
Model Tip motora Vrsta goriva Potrosnja
Automobil: Peugeot 307 1.6./110 KS Benzin 7.01/100Km

Mjerenje koriStenja automobila zapoceto je 01.02.2016.
31.01.2017.

te zavrSeno nakon godine dana

Dijagram 1.: prijedeni kilometri u intervalu mjerenja
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Ukupno prijedeni kilometri:
Dnevni prosjek:

Iz dobivenih podataka izracunato je da korisnik u svojim dnevnim potrebama prelazi manje od
60 km/dnevno. Uzevsi u obzir ekstreme dijagrama te referentnu granicu od 100 km/dan. Dolazimo do
podataka da je korisnik automobil koristio 23 dana u godini vise od 100 km/dan, odnosno 6.3%
godisnjih potreba.



120

Zanemarimo li tih 6.3% odnosno dane u kojima je korisnik preSao vise od 100 km/dnevno,
dolazimo do slijedecih podataka:

Dijagram 2.: Prijedeni kilometri u intervalu mjerenja bez ekstrema (referentna granica 100 km/dan)

Prijedeni kulometri u godinu dana, bez ekstrema
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Ukupno prijedeni kilometri: 10658 km
Dnevni prosjek: 29.12 km

Pregledom podataka ustanovljeno je da korisnik svoj automobil koristi:

Do
Do
Do
Do
Do

30 km/dan:
40 km/dan:
50 km/dan:
60 km/dan:
70 km/dan:
Do 80 km/dan:
Do 90 km/dan:
Do 100 km/dan:

40,0 %
22,3 %
145 %
6,5 %
25%
1,5%
1,2%
1,2%

Napomena:
Unutar mjerenog intervala, korisnik svoje
vozilo nije koristio 4%

Uzevsi u obzir uvjet korisnika za zadovoljavanjem 80% njegovih potreba dolazim do podatka da
vozilo mora biti u stanju dnevno prije¢i minimalno 60 km, odnosno 83,3 % potrebe korisnika



2.2. PredloZeni dizajn

Korisniku je predloZeno vozilo:

Dimenzije:  1400x3400 (dimenzije kabine 700x3400 (bez vilica))
Masa: 450 kg

Sjedala: 2 Sjedala jedno iza drugoga
Kotaca 3 Dva naprijed jedno nazad
Vrsta upravljanja Po 2 osi UzduZna i poprecna os

Radi potrebe manjih baterija i motora uzimamo malu masu vozila (vozilo + putnici= 450kg) i
koncept 3 kotaca. Kako bi smanjili otpor zraka uzimamo koncept uskog vozila pa s time i koncept

sjedala ,,jedan iza drugoga“. Radi povecanja stabilnosti uzeta je upravljivost po dvije osi (uzduzna i
poprecna os vozila).,

PredloZen je dizajn sliénih vozila, te predstavljen model koji ¢e sluziti kao predlozak za daljnje
analize.

Slika 1.: Prijedlog Arrow-e izometrija (naprijed)



Slika 2: Prijedlog Arrow-e prikaz s boka

Slika 3.: Prijedlog Arrow-e izometrija (iza)



Slika 4.: Prijedlog Arrow-e prikaz iza

Nakon razmatranja dizajna i ukupnog koncepta, prihvaceni su svi prijedlozi od strane
investitora/korisnika.



3.0. PRORACUN ZA ODABIR MOTORA (pogona)

Kako bi odabrali odgovaraju¢i motor za pogon vozila, potrebno je proracunati otpore koji djeluju
na vozilo.

Znacajniji otpori pri kretanju vozila:

7

Fi- Otpor kotrljanja, u ravnini
\ 4

Fw- Otpor kotrljanja, na usponu
\ 4

Fy- Otpor uspona
\ 74

F,- Otpor zraka

Ostali otpori za na§ proracun nisu relevantni, kao $to su parazitski otpori, otpor pri
akceleraciji, otpor u lezajevima itd.

3.1. Otpor kotrljanja

Otpor kotrljanja nastaje kao posljedica deformiranja kotaca i podloge (asfalta), te trenja izmedu
njih.

3.1.1. Otpor kotrljanja u ravnini

Otpor kotrljanja u ravnini mozemo uzeti kao:

Fer =m-g-c [N]

Gdje je:
» m - Masa vozila, m = 450 kg
» @- ubrzanje zemljine sile teze, g =9.81 ms?
» c-trenje izmedu kotaca i podloge, ¢ =0.013

Trenje ¢ smo uzeli iskustveno iz tablice za podlogu automobilska guma-Asfalt



Tablica 1.: Trenje izmedu podloga

Cr b
0.0003 to 0.0004!'7!
0.001 to 0.0015["2!

0.0010 to 0.0024!'¥11201 | 0.5 mml!

0.0019 to 0.0065122
0.0022 to 0.005[23
' 0.0025124
0.005
0.0045 to 0.008[2!
0.0055[24]
0.0062 to 0.015[28
0.010 t0 0.015027
0.0385 to 0073022
0.3[27

Prema navedenom slijedi:

Fop =m-g-c=450kg-9.81ms~2-0.0013 =

0.1 mmi&

Description
“"Pure rolling resistance" Railroad steel wheel on steel rail
Hardened steel ball bearings on steel
Railroad steel wheel on steel rail. Passenger rail car about 0.002012!
Mine car cast iron wheels on steel rail
Production bicycle tires at 120 psi (8.3 bar) and 50 km/h (31 mph), measured on rollers ‘
VSpecial Michelin solar carfeco-marathon tires
Dirty tram rails (standard) with straights and curveslcitation needed]
Large truck (Semi) tires
Typical BMX bicycle tires used for solar cars

Car tire measurements

Ordinary car tires on concrete

Stage coach (19th century) on dirt road. Soft snow on road for worst case.

Ordinary car tires on sand

57.3885 N

3.1.2. Otpor kotrljanja na uzbrdici

Na uzbrdici javlja smanjenje tezine uslijed nagiba pa time i smanjenje otpora kotrljanja

Slika 5.: Komponente tezine vozila na usponu



Otpor kotrljanja na uzbrdici uzimamo kao:

Fry=m-g-c-cosa [N]
Gdje je:
» M - Masavozila, m = 450 kg
> ¢ -ubrzanje zemljine sile teze, g =9.81 ms?
» ¢ -trenje izmedu kotaca i podloge, c =0.013
» o -kutuzbrdice

Iz gore navedene formule izra¢unavamo otpore kotrljanja za nagibe na prometnicama:

Tablica 2.: Otpori kotrljanja na uzbrdici od 5%-35%

Nagib u% | Kuta Otpor kotrljanja, Fiy
5 2,86 57,32 N
10 5,71 57,10 N
15 8,53 56,75 N
20 11,30 56,27 N
25 14,03 55,67 N
30 16,70 55,08 N
35 19,29 54,16 N

Dijagram 3.: Otpor Kotrljanja na usponu, uzbrdica od 5%-35%

N Utpor kotrijanja na uzbrdici

58.00

57.50

57.00 e W

56.50 \

56.00 \

55.50 \

s e
54.50 \

53.50

53.00

5% 10% I5% 20% 25% 30% 35%

Mozemo zakljuciti da se s poveéanjem nagiba smanjuje otpor kotrljanja uslijed smanjenja
djelovanja tezine na kotace i podlogu.



3.2.  Otpor na usponu

Na uzbrdici se javlja otpor na vozilo uslijed sile gravitacije, koja zeli vozilo povuéi ka nizem
gravitacijskom potencijalu tj. niz brdo. Ponovnim razmatranjem (slike 5) otpor na uzbrdici mozemo
uzeti kao:

E,=m-g-sina [N]

Iz gore navedene formule izraGunavamo otpore uspinjanja za nagibe na prometnicama:

Tablica 3.: Otpor na uzbrdici od 5%-35%

Nagib u% | Kuta Otpor uspona, Fy
5 2,86 220,26 N
10 5,71 439,21 N
15 8,53 654,79 N
20 11,30 865,00 N
25 14,03 1070,20 N
30 16,70 1268,55 N
35 19,29 1458,32 N

Dijagram 4.: Otpor na usponu, uzbrdica od 5%-25%

¥ Utpor uspinjanja na uzbrdici
1600
1400 .

1200 /
= el

800 /

i, il

i -

/

5% 0% 5% 20% 25% 30% 35%

200




3.3. Otpor zraka

Vozilu u kretanju suprotstavlja se otpor zraka (F;). Gledamo li sa stacionarnog stajaliSta, $to je za
ovaj projekt relevantno tj. u slobodnoj ravnini, okolini i mirnom zraku, pri tome se sveukupni otpor
zraka sastoji od sljedecih otpora:

» otpor koji se javlja na prednjoj (¢eonoj) povrsini vozila radi stvaranja statickog
potiska uslijed naglog zaustavljanja struje zraka.

» otpora radi pojave trenja struje zraka na stranicama vozila

» otpora radi odvajanja strujanja i turbulencije iza vozila

Navedeni dijelovi otpora zraka ne mogu se pojedinacno odrediti, ve¢ se proracunava ukupni otpor
zraka.

Nestacionarnost problema strujanja oko vozila pojavljuje se kod promatranja pojava kao $to su
npr. mimoilazenje vozila, voznja na mostovima, usjecima i tunelima, §to u ovom slucaju ne¢emo
razmatrati.

Najcesce primjenjivani izraz za izraCunavanje otpora zraka je:

p-A-C,  v?
, =t [N]
Gdje je:
p - gusto¢a zraka p=1.205 kg/m? (pri 20°C)

A - ukupna povrsina Ceone projekcije
Cw— koeficijent otpora zraka

v - brzina kretanja {m/s}

Iz naseg virtualnog modela (CAD modela) koristenjem programa CATIA iscitali sSmo
povrsinu eone projekcije A= 1.1m?



3.3.1. Koeficijent otpora zraka

Da bismo odredili koeficijent otpora zraka Cw koristili smo se programom za prorac¢un fluidnih
strujanja AutoDesk CFD 2018, (FEM Analiza)

Unutar navedenog programskog paketa simuliran je zra¢ni tunel u kojem je smjesten model vozila.

0 338.455 cm 676.911 101537
S —— E—

Slika 6.: Simulirani zra¢ni tunel i model

Zadani parametri:

»  Fluid: Zrak, pri gustoéi od 1.205 kg/m®
» Brzina strujanja zraka: 25 m/s



Rezultati analize:

Tablica 4.: potrebni konacni elementi za analizu

Cvorova Elemenata
Fluidnih Cvrstih Fluidnih Cvrstih
370775 126963 1357497 835768
Ukupno: 497738 Ukupno: 2193265

T

3514,
3000 ¢

2400
1800 £20

1200
600 |

X205

Trazeni rezultati analize:

657422

Slika 8.: opstrujavljanje silnica oko vozila

Cw: 0,54

986.132



3.3.2. Izradun otpora zraka

Koristenjem formule:

_prA-C, VP

E, >

dobivamo otpora zraka stacionarnog stanja u zavisnosti od brzine:

Tablica 5.: otpor zraka u zavisnosti od brzine

Brzina Otpor zraka F, Brzina Otpor zraka

0 km/h ON 55 km/h 83.53 N

5 km/h 0.69 N 60 km/h 99.41 N
10 km/h 2.72 N 65 km/h 116.67 N
15 km/h 6.21 N 70 km/h 135.31 N
20 km/h 11.04 N 75 km/h 155.33 N
25 km/h 17.26 N 80 km/h 176.73 N
30 km/h 24.85 N 85 km/h 199.51 N
35 km/h 33.82N 90 km/h 223.67 N
40 km/h 4418 N 95 km/h 249.22 N
45 km/h 55.90 N 100 km/h 276.14 N
50 km/h 69.03 N

Dijagram 5.: otpor zraka u zavisnosti od brzine

N Otpor zraka
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3.4.  Ukupni otpori

Iz prethodno izracunatih podataka dobivamo ukupne otpore. Ukupni otpor u ravnini , koji je za

nas relevantan prikazujemo kao:

Ey=Fg,+F

Dok se ukupni otpor na usponu moze prikazati kao:

Tablica 6.: ukupni otpori u gibanju vozila

U ravnini
Brzina | Otpor, Fy
(km/h)

0 57.38

5 58.07
10 60.1
15 63.59
20 68.42
25 74.64
30 82.23
35 91.2
40 101.56
45 113.28
50 126.41
55 140.91
60 156.79
65 174.05
70 192.69
75 212.71
80 234.11
85 256.89
90 281.05
95 306.6

100 333.52

Brzina
(km/h)

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

Epy=Foy+R+E

5%

277.58
278.27
280.30
283.79
288.62
294.84
302.43
311.40
321.76
333.48
346.61
361.11
376.99
394.25
412.89
432.91
454.31
477.09
501.25
526.80
553.72

10%

496.31
497.00
499.03
502.52
507.35
513.57
521.16
530.13
540.49
552.21
565.34
579.84
595.72
612.98
631.62
651.64
673.04
695.82
719.98
745.53
772.45

[N]
[N]
Na Usponu
Nagib

15% 20%
711.06 921.27
711.75 921.96
713.78 923.99
717.27 927.48

722.1 932.31
728.32 938.53
735.91 946.12
744.88 955.09
755.24 965.45
766.96 977.17
780.09 990.30
794.59 1004.8
810.47 1020.68
827.73 1037.94
846.37 1056.58
866.39 1076.60
887.79 1098.00
910.57 1120.78
934.73 1144.94
960.28 1170.49
987.20 1197.41

25%

1125.87
1126.56
1128.59
1132.08
1136.91
1143.13
1150.72
1159.69
1170.05
1181.77
1194.90
1209.40
1225.28
1242.54
1261.18
1281.20
1302.60
1325.38
1349.54
1375.09
1402.01

30%

1323.63
1324.32
1326.35
1329.84
1334.67
1340.89
1348.48
1357.45
1367.81
1379.53
1392.66
1407.16
1423.04
1440.30
1458.94
1478.96
1500.36
1523.14
1547.30
1572.85
1599.77

35%

1512.48
1513.17
1515.20
1518.69
1523.52
1529.74
1537.33
1546.30
1556.66
1568.38
1581.51
1596.01
1611.89
1629.15
1647.79
1667.81
1689.21
1711.99
1736.15
1761.70
1788.62



Dijagram 6.: Dijagram ukupnih otpora u zavisnosti od brzine i nagiba
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4.0. ODABIR MOTORA (POGONA)

Kako bi pojednostavili i smanjili tezinu vozilu, za pogon su izabrani tkz. Hub Wheel BLCD
Motor-i, motori bez Cetkica koji su smjesSteni unutar kotaca vozila.

Odabrali smo 3 motora (svaki u jednom kota¢u) nazivne snage 3000W i 180 Nm okretnog
momenta u pokretanju od firme QS Motor.

Ukupna nominalna snaga vozila 9kW s ukupno 540 Nm okretnog momenta

QS MOTOR, In Wheel Hub Motor List
Powered by SIA, official web: http://www-cnqsmotor-com/en/

D

’fé— inch 500-8000W E-5cooter/Motorcycle Motor 205 273 E-Bike/Motorcycle Spoke Hub Motor 205 273 E-Car In Wheel Hub Motor
13-17inch Water Cooled Available 205 500-3000W, 273 3000-8000W 205 500W-3000u), 273 3000-8000W

A
owed BY .

Q 6 \ R —D oD
17inch 12-14kW Hub Motor 10-17inch Single Shaft Hub Motor 13inch Detachable Motor Customized Dual Stator Motor  Mid Drive Mootr
Water Cooled 205 500W-3000W, 273 3000-8000W 3000-6000W Max+ Dual 8000W (under developing)

No Q5 Motor, No Super Evs!

Slika 9.: Neke vrste motora firme QS Motor



4.1. Hub motori (opéenito)

Hub elektro motori su. BLCD motori eng. BrushLess Direct Current Motor. To je zaziv za bez
kolektorski motor istosmjerne struje ili motor bez ¢etkica. Naziv Hub dobili su po tome $to se nalaze u
samom kotacu koji direktno bez dodatne transmisije (redukcije ili multiplikacije) odraduju Zeljenu
radnju.

Iz samog naziva motora vidi se da je uklonjena najslabija to¢ka motora sa Getkicama, odnosno
uklonjen je kolektor ili komutator. Na rotoru su permanentni magneti, a stator se pobuduje
odgovaraju¢om elektronikom. Kod ovih motora nema problema oko zatvaranja strujnog kruga kroz
rotor preko Cetkica, a samim tim su jeftiniji za odrzavanje i ne dolazi do iskrenja izmedu rotora i
Cetkica.

Kako kontrola koja diktira smjer obrtanja motora mora znati u kom poloZaju se nalazi rotor u
odnosu na stator, u statoru se nalazi Hall senzor.

+V I ]
3 Phase
Q1 Q2 Q3
h “
Q4 / Qs I Q6 /
600

Red Winding

Green Winding

Blue Winding

+TORQUE FIRING |Q3.Q5/Q1,.Q5]1Q1.Q6 |Q2.Q6 |Q2.Q4 |Q3.Q4 |Q3.05 |Q1,Q5 Q1,06

-
N
w
b
"
-}
-

Secctor 5 0
Hall States 5 B s 2 3 1 5 < 6

Slika 10.: Shema rada motora bez Cetkica


https://www.automatika.rs/baza-znanja/mehatronika/index.php/baza-znanja/senzori/holov-senzor.html

4.1.1. Ograniéenja DC motora s Cetkicama

Elektri¢na veza izmedu rotora i izvora istosmjerne struje se ostvaruje tako da se izvor istosmjerne
struje spoji na grafitne Cetkice koje klizu po komutatoru. Prilikom prelaska cetkice s jedne na drugu
lamelu komutatora postoji trenutak kada se izvor nalazi u kratkom spoju uslijed ¢ega dolazi do
iskrenja cetkica.

Slika 11.: Iskrenje motora s Cetkicama

Iskrenje cetkica dovodi do polaganog uniStavanja grafitnih Cetkica, ali i do oksidacije i troSenja
komutatora, pa je to glavni nedostatak ove vrste motora.

Iskrenje se pojacava ukoliko se povecava:

» brzina vrtnje motora - pri velikim brzinama tesko odrzavati kontakt Cetkica s
komutatorom,

» napon

» opterecenje, odnosno struja kao posljedica povecanja napona ili opterecenja.

Iskrenje osim samog unistavanja komutatora i Cetkica za posljedicu ima i stvaranje cujnog i
elektrickog suma. Kod velikih strojeva komutator je skup i zahtijeva preciznu ugradnju mnogih
dijelova



4.1.2. Prednosti BLCD motora

On predstavlja oblik AC motora s elektrickom komutacijom. Mogu se pogoniti ve¢im brzinama
bez rizika oStecenja. Kroz statorske namotaje se propusta struja koja dovodi do zakretanja rotora.

Strujom koja prolazi kroz statorske namotaje upravlja se izvana elektronickom sklopom tzv.
elektroni¢kim komutatorom, viSe poznatim kao Speed Controller. Uloga Speed Controller-a je
promjena polariteta u vodi¢ima ovisno o njihovom polozaju odnosno na uzbudeno polje.

Slika 12.: Jedna vrsta Speed Controller-a na trZistu

Da bi se moglo ispravno odrediti kroz koji namotaj ¢e elektronicki komutator poslati struju i struju
kojeg smjera, motor mora imati senzor poloZaja rotora na osnovu ¢ega se upravlja radom samog
komutatora. Sto zahtjeva senzor polozaja koji koristi Hall-ov efekt, pa s time senzor nazivamo Hall
Senzor.

Slika 13.: Hall- seznzori u BLCD motoru



BLCD motori imaju najveéi zakretni moment prilikom pokretanja, Sto ih ¢ini idealnim za vozila.
Njihov najve¢i zakretni moment nastaje kada se rotor pocinje okretati, zbog ¢ega motori ne zahtijevaju
prijenos. U nekim slu¢ajevima ¢e biti potreban odredena vrsta redukcije, ali za razliku od mjenjaca koji je
normalno uparen s motorom za sagorijevanje, znatno olakSava i pojednostavljuje vozilo.

Slika 14. Primjer Hub BLCD motora na motociklu

Takoder BLCD motori imaju brz odaziv na brzinu vrtnje i njezinu promjenu. Te im je
efikasnost visa naspram motora s ¢etkicama. Efikasnost BLCD motora krece se izmedu 85%-94%,
dok je kod motora sa Cetkicama efikasnost oko 75%-80%.



4.1.3. Hall-ov senzor

Hall-ov efekt otkriven je jo§ 1879. godine. Njegova prakticna primjena postaje sve izrazitija
zahvaljujuéi postojanju odgovaraju¢ih poluvodickih materijala. Hall-ov efekt nastaje kada se
poluvodi¢ kroz koji tece struja unese u magnetno polje.

Ako se poluvodicka plocica nalazi u fiksiranom polozaju normalno magnetno polje indukcije B i
ako kroz plocicu prolazi struja I, tada na nosace elektriciteta djeluje Lorencova sila normalna na smjer
struje i indukcije

— - =
F=evyxB
B

. > i ’l 1
|

Slika 15.: Shematski prikaz Hall-ove plocice

Gdje je vektor Vs srednja brzina zanosa nosioca elektriciteta uslijed dugackog elektri¢nog polja E,
koje stvara struju | u plo¢ici. Tipi¢na vrijednost Hall-ovog napona je reda mV (mili volta), a vrijednost
izlaznog otpora je od nekoliko oma do nekoliko stotina oma. Veliku Hall-ovu konstantu imaju
materijali sa:

» malom koncentracijom
» velikom pokretljivo§¢u nosaca elektriciteta
» malom specificnom provodnoséu



Ove zahtjeve ispunjavaju poluvodicki materijali:
» silicij
» indijum arsenid (InAs)
» indijum arsenid fosfid (InAsP).

Kada u poluvodickoj plo€ici postoje dvije vrste nosaca, elektroni i Supljine, Hall-ova konstanta
je dana je izrazom:

T i %
K, = (nu,” —p 2
e(np, +p,)”

gdje su un i up pokretljivosti elektrona i Supljina, a n i p odgovarajue koncentracije.
Odredivanjem veli¢ine i znaka Hall-ove konstante, utvrduje se tip poluvodi¢a i izraunava
koncentracija nosac¢a nepoznatog poluvodickog materijala.

4.1.3.1.  Tipovi Hall-ovih senzora

Analiza pokazuje da razli¢ita geometrija ne utjee bitno na karakteristike senzora. Medutim, neki
od oblika imaju prednosti u jednostavnijoj tehnologiji proizvodnje. Pri proizvodnji Hall-ovih senzora
fotolitografskim postupkom, jednostavnije se postavljaju elektrode kod plocica oblika kriza (sl. 15.b)
nego kod standardnih pravokutnih plocica.

a) b)

ferit
[l] J = plastika
— ' \
\\.\ prostor za Holowu
plocicu

(=

c) d)

Slika 16.: Tipovi Holovih plocica: a) pravokutna plocica, b) plocica u obliku kriza,

¢) leptirasta plocica, d) senzor sa feritnim magnetskim kolom



Hall-ovi senzori se koriste za mjerenje pomicanja sa kojima se utje¢e na promjenu jacine ili pravca
magnetne indukcije. Hall-ovim senzorima se mjere i druge veli¢ine koje se elasti¢énim elementima
pretvaraju u proporcionalno pomicu (Sila, pritisak, ubrzanje, itd.). Na slici 16. prikazana je primjena
Hall-ovih senzora za mjerenje, odnosno detekciju pomaka.

pokretni pokretni pokretni
magnet magnet magnet | __ ’
= N I . N s N | s s
S +—> «—>
d d=const. d=const.
Holov senzor Holov senzor Holov senzor
]
Uy Uy
,/V \\ ~
f \ / R
- N, { \
L T\ g
\, V_//

a) b)

Slika 16. Mjerenje pomaka Holl-ovim senzorima: a) magnet se pomjera normalno na plocicu,
b) i c) magnet se krece paralelno sa ploc¢icom

Senzorski sistem se sastoji od stalnog magneta pri¢vrs¢enog na pokretni objekt i nepokretnog
Hall-ovog senzora. Na slici 16. prikazane su razli¢ite kombinacije odnosa pokretnog objekta i Holl-
ovog senzora. Holovi senzori se koriste i za mjerenje kutne brzine i kutnog pomaka (npr. zupéanika).
Tu se javlja problem odredivanja smjera rotacije, zbog ¢ega se koriste dva Hall-ova senzora. Oni se
postavljaju na rastojanju od Cetvrtine koraka zupCanika. Tako se dobiju izlazni impulsi, nakon
uobli¢avanja signala, koji su fazno pomicani za 90°. Ovi signali se vode u speed controller koji
detektira fazni stav. Pri jednom smjeru kretanja fazno prednjaéi jedna, a pri promjeni smjera druga
povorka impulsa, §to omogucuje detekciju smjera.

Slika 17.: Primjer Hall-ovog senzora



4.2. Odabrani motori, QS Motors

Vozilo je opremljeno s 3 motora snage 3kW ukupno 9 kW nominalne snage

> Prednji kotaci:
» Zadnji kotac:

2X QS Motor 3000W 205 50H V3 E-car Direct Drive In-Wheel Hub Motor
1Xx QS Motor 12*3.5inch 205 3000W 50H V3 Escooter Hub Motor

4.2.1. QS Motor 3000W 205 50H V3 E-car Direct Drive In-Wheel Hub Motor

Karakteristike:

Y

VVVYVYYVVVVVYVYVYYYVY

BLDC Permanentni magnet oko Rotora direktni pogojn Hub motor
Snaga: nominalna 3000 W

Magneti: 50 permanentnih magneta, visine 50mm

Namotaji: 16 polnih namotaja

Brzina: 30*4T 850RPM@72V kV:11.8.

Dizajnirani za kocioni sistem diska i hidraulickih koc¢ionih plocica
Razmak izmedu rupa za felgu 4*100mm, CB60mm

Hall senzori: dva Hall senzora sa vodootpornim konektorima)
Temperaturni senzor (sigurnosni): KTY 83/122

Regenerativni sustav ko¢enja i voznje unazad

Stupanj vodootpornosti: IP54

Efikasnost: 90%

Sugerirana baterija maksimalne snage: 83A,72V

25



Slika 18

Slika 19.:

.. QS Motor 3000W 205 50H V3, s bocne strane

QS Motor 3000W 205 50H V3, sa straznje stranje

26



Slika 20.:QS Motor 3000W 205 50H V3 s prednje strane
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Slika 21: QS Motor 3000W 205 50H V3 dimenzije




4.2.2. QS Motor 12*3.5inch 205 3000W 50H V3 Escooter Hub Motor

Karakteristike:

VVVYVYYVYVVVVYVYYYYVYVY

BLDC Permanentni magnet oko rotora direktni pogon Hub motor
Snaga: hominalna 3000 W

Magneti: 50 permanentnih magneta, visine 50mm

Namotaji: 16 polnih namotaja

Brzina: 30*4T 850RPM@72V kV:11.8.

Dizajnirani za kocioni sistem diska i hidraulickih koc¢ionih plocica
Motor integriran u felgu 12*3.5 sa sredi$njom osovinom

Hall senzori: dva Hall senzora sa vodootpornim konektorima)
Temperaturni senzor (sigurnosni): KTY 83/122

Regenerativni sustav ko¢enja i voznje unazad

Stupanj vodootpornosti: IP54

Efikasnost: 90%

Sugerirana baterija maksimalne snage: 83A,72V

Slika 22.: QS Motor 12*3.5inch 205 3000W 50H V3 sa strane (ljevo



Slika 23.: QS Motor 12*3.5inch 205 3000W 50H V3 sa strane (desno)
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Slika 24.: QS Motor 12*3.5inch 205 3000W 50H V3 dimenzije




4.2.3. Karakteristike odabranih QS Motora

Dijagram 7.: Karakteristike odabranog QS motora (jednog od 3 motora)

A rpm w
807 1000 5000

72 900 4500
64 800 4000
56 700 3500
48 600 3000
40 500 2500

32 400 2000
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Tablica 7.: Karakteristike odabranog QS motora (jedan od 3 motora)

Opis Napon | Struja | Snaga | Okretni | Okretaji = Efikasnost
moment | motora
\% | wW Nm RPM %
Bez opterecenja 72.29 5.988 432.9 2.2 843 44.9
Najbolja efikasnost 72.29 41.64 3010 Eeh 772 89.9
Vrino opterecenje 72.29 73.39 5325 66.6 661 86.6
Maksimalni okretni moment 72.29 54.79 3971 170.1 14 6.3

NAPOMENA: Maksimalni okretni moment prilikom pokretanja (rpm=0) iznosu 180.1 Nm



5.0. ODABIR I PRORACUN BATERIJE

Najveci problem danasnjih vozila na elektri¢ni pogon je baterija. Iz razloga Sto baterija nije kao
kod konvencionalnog komad plastike/Celika/aluminija oblikovan u posudu/rezervoar tezine zanemariv
naspram cijelog vozila s ogromnim kapacitetom energije u obliku goriva (dizel, benzin, LPG i td.).
Baterija je ,,sklop® pun litija, kobalta, mangana i td. (zavisno od Cega je baterija nacinjena), s
odredenom tezinom i volumenom, znatno veéom od klasi¢nog rezervoara, i znatno manjom
specificnom energijom, odnosno kapacitetom, $to utjee na autonomnost (radijus) vozila.

InZzenjeri i znanstvenici intenzivno pronalaze nova rjesenja i tehnologije za baterije.

Slika 25.: llustrirani prikaz baterije u modernom automobilu



5.1. Vrste litij baterija na slobodnom trZistu [1]

Kao najzastupljenije baterije na trziStu pogodne za elektricna vozila su upravo litijeve baterije.
Na slobodnom trzistu zastupljeno je viSe vrsta litijevih baterija koje se osim svog sastava i tehnologije
razlikuju po svojoj:

Specifi¢noj energiji (kapacitetu po masi)

Specifi¢noj snazi

Faktoru sigurnosti

Performansama

Zivotnom vijeku (broj punjenja prije opadanja kapaciteta)
| cijeni

YVVVVYVYYVYY

U daljnjem tekstu ovog pod-poglavlja opisat ¢emo neke od najzastupljenijih litij baterija,
nakon Cega Ce se izabrati baterija za na$ projekt.



Lithium Cobalt Oxide (LiC0oO2) (izvor: http:/batteryuniversity.com/)

Tablica 8.: tablica karakteristika LiCoO2 baterije

Litij kobalt oksid

( LiCoO2),

Skraceni naziv:

LCO ili Li-cobalt

Prvi put napravljena

1996.

Napon

3.60V nominalna; tipican radni raspon 3,0-4,2V / éelija

Specifi¢na energija

150-200Wh / kg

(kapacitet)

Punjenje (C- stopa) | 0.7-1C, punjenje do 4.20 tipi¢no vrijeme punjenja 3 sata punjenje
iznad 1C smanjuje vijek trajanja baterije

PrazZnjenje (C-stopa) | 1C, do 2.5V, praznjenje iznad 1C znatno smanjuje vijek trajanja
baterije

Vijek trajanja 500-1000 ciklusa punjenja, zavisno o nac¢inu punjenja, opterecenja,
temperaturi

Termalno obiljezje 150°C

Namjena

Mobilni telefoni, kamere, laptopi

Komentar

Visoka specifi¢na snaga, mali kapacitet, skupa sirovina (kobalt)

Dijagram 8.: Sesterokutni dijagram za LiCoO2 bateriju

Specific energy
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Lithium Manganese Oxide (LiMN204) (izvor: http://batteryuniversity.com/)

Tablica 9.: tablica karakteristika LiMn204 baterije

Litij Magnezij Oksid (LiMn204)

Skraceni naziv:

LMO ili Li-magneze

Prvi put napravljena

1996.

Napon

3.70V nominalna; tipi¢an radni raspon 3,0-4,2V / éelija

Specifi¢na energija

100-150Wh / kg

(kapacitet)

Punjenje (C- stopa) | 0.7-1C, punjenje do 4.20V tipicno vrijeme punjenja 3 sata, moguce
punjenje do 3C

PraZnjenje (C- stopa) | 1C, do 2.5V, moguce praznjenje do 10 C, impulsno 30C (5s)

Vijek trajanja 300-700 ciklusa punjenja, zavisno o nacinu punjenja, opterecenja,
temperaturi

Termalno obiljezje 250°C

Namjena

Elektricni alati, medicinski uredaji

Komentar

Visoka specifi¢na snaga, mali kapacitet

Dijagram 9.: Sesterokutni dijagram za LiMn204 bateriju

Specific energy
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Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (LINiMNnCoO2 or NMC)

(izvor: http://batteryuniversity.com/)

Tablica 10.: tablica karakteristika LiINiMnCoO2 baterije

LiNiMnCo0O2

Skraéeni naziv: NMC

Prvi put napravljena 2008.

Napon 3.70V nominalna; tipi¢an radni raspon 3,0-4,2V / ¢elija

Specifi¢na energija 150-220Wh / kg

(kapacitet)

Punjenje (C- stopa) | 0.7-1C, punjenje do 4.20V tipi¢no vrijeme punjenja 3 sata punjenje
iznad 1C smanjuje vijek trajanja baterije

PrazZnjenje (C- stopa) | 1C, do 2.5V, moguce praznjenje do 2 C,

Vijek trajanja 1000-2000 ciklusa punjenja, zavisno o nacinu punjenja, opterecenja,
temperaturi

Termalno obiljezje 210°C

Namjena

Elektri¢ni bicikli i laka vozila, medicinski uredaji, EV

Komentar

Visoka specifi¢na snaga, Visok kapacitet

Dijagram 10.: Sesterokutni dijagram za LiNiMnCoO2 bateriju

Specific energy

Performance
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Lithium Iron Phosphate(LiFePO4) (izvor: http://batteryuniversity.com/)

Tablica 11.: tablica karakteristika LiFePO4 baterije

LiFePO4

Skraceni naziv:

LFP ili Li-phosphate

Prvi put napravljena

1996.

Napon 3.20V nominalna; tipi¢an radni raspon 2,5 -3.65 V / ¢elija

Specifi¢na energija 90- 120Wh / kg

(kapacitet)

Punjenje (C-stopa) | 1C, punjenje do 3,65V tipi¢no vrijeme punjenja 3 sata

PrazZnjenje (C-stopa) | 1C, do 2.5V, moguce praznjenje do 25 C, impulsno na 2 s, napon
ispod 2 V ostecuje bateriju

Vijek trajanja 1000-2000 ciklusa punjenja, zavisno o nacinu punjenja, opterecenja,
temperaturi

Termalno obiljezje 270°C

Namjena Elektri¢ni automobili i stacionarni sustavi visoke snage
Komentar Vrlo ravna krivulja praznjenja, ali nizak kapacitet, jedna od

najsigurnijih litij baterija

Dijagram 11.: Sesterokutni dijagram za LiFePO4 bateriju

Specific energy
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Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide (LINiCoAlIO2)

(izvor: http://batteryuniversity.com/)

Tablica 12.: tablica karakteristika LiNiCoAlO2 baterije

LiNiCoAIO2

Skraceni naziv:

NCA ili Li-aluminum

Prvi put napravljena

1999.

Napon

3.30V nominalna; tipi¢an radni raspon 3,0 -4,2 V / ¢elija

Specifi¢na energija

200-300Wh / kg

(kapacitet)

Punjenje (C- stopa) | 0,7C, punjenje do 4,20V tipi¢no vrijeme punjenja 3 sata

PrazZnjenje (C- stopa) | 1C, do 3,0V, visok stupanj praznjenja uniStava bateriju

Vijek trajanja 500 ciklusa punjenja, zavisno o na¢inu punjenja, opterecenja,
temperaturi

Termalno obiljezje 150°C

Namjena

Medicinski uredaji, industrija

Komentar

Sluzi kao energetska stanica

Dijagram 12.: Sesterokutni dijagram za LiNiCoAlO2 bateriju

Specific energy

Performance
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Lithium Titanate (Li4Ti5012) (izvor: http:/batteryuniversity.com/)

Tablica 13.: tablica karakteristika Li4Ti5012 baterije

Li4Ti5012

Skraceni naziv:

LTO ili Li-titanate

Prvi put napravljena

2008.

Napon

2.4V nominalna; tipi¢an radni raspon 1.8-2.85 V / ¢elija

Specifi¢na energija

50-80 Wh / kg

(kapacitet)

Punjenje (C- stopa) | 1C, punjenje do 2.85V, maksimalno 5C

PrazZnjenje (C- stopa) | 10C, do 1.8V, 10C impulsno do 5s

Vijek trajanja 3000-7000 ciklusa punjenja, zavisno o nainu punjenja, opterecenja,

temperaturi

Termalno obiljezje

Namjena

USP, solarni sustavi

Komentar

Visok vijek trajanja, brzo punjenje, vrlo sigurna baterija

Dijagram 13.: Sesterokutni dijagram za Li4Ti5012 bateriju

Specific energy

Performance
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Tablica 14.: Suma podataka najzastupljenijih litij baterija (izvor: http://batteryuniversity.com/)

Chemist Lithium Lithium Lithium Nickel Lithium Lithium Nickel Lithium
emistry Cobalt Manganese Manganese Iron Cobalt Aluminum | Titanate
Oxide Oxide Phosphate | Oxide

Short form Li-cobalt Li- NMC Li- Li-aluminum Li-titanate

manganese phosphate

Abbreviation | LiCoC: LiMn204 LiNiMnCoO2(NMC) | LiFePos LiNiCoAIO2(NCA) | Li2TiOs
(LCO) (LMO) (LFP) (LTO)

Nominal 3.60V 3.70V 3.60V (3.70V) 3.20,3.30V | 3.60V 2.40vV

voltage (3.80V)

Full charge 4.20V 4.20V 4.20V (or higher) 3.65V 4.20V 2.85V

Full 3.00v 3.00v 3.00v 2.50V 3.00v 1.80V

discharge

Minimal 2.50V 2.50V 2.50V 2.00v 2.50V 1.50V (est.)

voltage

Specific 150- 100- 150-220Wh/kg 90— 200-260Wh/kg 70-80Wh/kg

Energy 200Wh/kg 150Wh/kg 120Wh/kg

Charge rate 0.7-1C (3h) | 0.7-1C (3h) 0.7-1C (3h) 1C (3h) 1C 1C (5C max)

Discharge 1C (1h) 1C, 10C 1-2C 1C (25C 1C 10C possible

rate possible pule)

Cycle life 500-1000 300-700 1000-2000 1000-2000 | 500 3,000-7,000

(ideal)

Thermal 150°C 250°C 210°C(higher when | 270°C (safe | 150°C (higher One of

runaway (higher (higher when | empty) at full when empty) safest
when empty) charge) Li-ion
empty) batteries

Maintenance | Keep cool; store partially charged; prevent full charge cycles, use moderate charge and discharge currents

Packaging 18650, prismatic 18650, prismatic and | 26650, 18650 prismatic

(typical) prismatic pouch cell prismatic
and pouch
cell

History 1991 1996 2008 1996 1999 2008
(Sony)

Applications | Mobile Power tools, E-bikes, medical Stationary Medical, UPS, EV,
phones, medical devices, EVs, with high industrial, solar street
tablets, devices, industrial currentsand | EV (Tesla) lighting
laptops, powertrains endurance
cameras

Comments High High power, High capacity and Flat Highest capacity Long life,
energy, less capacity; | high power. Market | discharge with moderate fast charge,
limited safer than Li- | share is increasing. voltage, power. Similar to wide
power. cobalt; often Also NCM, CMN, high power | Li-cobalt. temperature
Market mixed with MNC, MCN low range and
share has NMC to capacity, safe. Low
stabilized. improve very safe; capacity,

performance. elevated expensive.
self-
discharge.

39




Dijagram 14.: usporedba tipicne specificne nenergije (izvor: http.//batteryuniversity.com/)

280

240

200
o 160
=
o
= 120
80
4OEI I I

01
Lead Acld NiCd  NiMH

Zakljucak
Prikladna baterija se izabire sumiranjem viSe ¢imbenika:

Kapaciteta
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Dimenzija

Pakiranja pojedinih ¢elija
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Razlic¢iti zahtjevi za bateriju od strane potrosaca odlucuju dali je baterija sposobna i u kojoj mjeri

za zeljeni rad.
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5.2. Proracun potrebnog kapaciteta baterije

Napon baterije nam diktiraju motori, iznosi 72V
Iz tablice 6 (str. 15.) vidljivo je, da je otpor u ravnini prilikom 80 km/h iznosi F=234,11 N
Za proracun je uzet kota¢ promjera 500mm ¢iji opseg iznosi:

O=2:-r-mw=1570mm =1.57m

Za 80 km/h okretaji po sekundi (RPS, rate per second) iznosi n=14.15 o*
Moment na osovini kotaca:
M=F-r

Radi se 0 hub wheel motorima tj. motorima koji su smjesteni na osovini kotaca te rotiraju zajedno
s kota¢ima. MoZemo zakljuciti da je moment na kota¢ima ujedno i potreban moment motora, te Su
okretaji kotaca su ujedno i okretaji motora.

Potrebna snaga u ravnini:
P=M-w
P=2-M-n-7w=520020W
Gdje su:

» P, snaga motora

M, moment na kota¢ima

n, okretaji po sekundi (RPS)
®, kutna brzina

w, 3.14

YV V VY

Zbog zanemarivanja nekih otpora u prorac¢unu uzimamo faktor sigurnosti od 15%, odnosno s=
1.15. te dobivamo potrebnu shagu motora:

P,=P-s=5980W

Kada potrebnu snagu (korigiranu za faktor sigurnosti) podijelimo na 3 motora, dobivamo potrebnu
snagu za svaki motor Pp:

P
B, = §S = 1993.41W ~ 2000W = 2kW



Iz dijagrama 7 za QS motore is¢itavamo:

» protok struje za 2000W za jedan motor, I =32A, I =96A
» moment pri 2000W, za jedan motor M =24 A, XM =72 Nm
» iskoristivost motora n =89.9%

Uzmemo li faktor iskoristenja dobivamo protok struje 1=107A

Takoder vidimo da je ukupan moment motora veci od potrebnog momenta, Sto zadovoljava nas uvjet.

Zahtjev za prijedenim putem po jednom punjenju je 60 km, §to iznosi u vremenu:

60 km

L
L= 50 kmyn - O7oM

Potreban kapacitet baterije izratunavamo prema formuli:

kapacitet baterije =1 -t = 80,25Ah

Uzmemo li u obzir preporuku da se baterija ne isprazni vise od 80% svoga kapaciteta, kako bi
osigurali dulji zivotni vijek baterije, dobivamo konacni potrebni kapacitet baterije od:

Kapacitet baterije 100Ah



5.3. Odabir tipa baterije

Prvi odabir za tip baterije bila je NMC baterija, koju odlikuje visoka snaga te visok kapacitet.
Na slobodnom trziStu zastupljena je ¢elija Sanyo NCR18650GA 3.6V 3500mah 10A 3C

Sanyo
NCR18650GA
3500mAH

10A max discharge

Slika 26.: Clanak Sanyo baterije

Potrebni broj ¢lanaka za seriju NMC baterije:

Ukupni Napon: 72 V
Napon po ¢lanku: 2.6 V
Broj ¢lanaka u seriji: 20

Za postizanje napona od 72V potrebno je spojiti 20 Sanyo NCR18650GA c¢lanaka, kapacitet jedne
serije iznosi 3500 mAh, odnosno 3.5 Ah

Potreban broj paralelno spojenih serija za postizanje 100Ah kapaciteta:
Ukupan kapacitet: 100 Ah

Kapacitet po seriji: 3.5 Ah
Ukupan broj paralela: 29



Zbrajanjem celija unutar svih serija potrebnih za bateriju, dobivamo potreban broj ¢elija od:

580 éelija

Uocavamo da je za bateriju potrebno velik broj ¢lanaka. Ukoliko jedan ¢lanak unutar baterije
neispravno radi, ili se spoj izmedu ¢lanaka odvoji cijela baterija nece raditi. Statisticki gledano visok
broj ¢lanaka povecava moguénost kvara baterije.

Proizvodnjom specijalnih NMC clanaka viSeg kapaciteta, Sto bi za posljedicu imalo smanjenje
broja Clanaka, kao $to koriste Rimac Automobili, Tesla i td., smanjila bi se moguénost kvarova
baterije.

Proizvodnja specijalnih NMC ¢&lanaka rezultira izrazito visokom cijenom baterije. Sto za 0vaj
projekt nije prihvatljivo te odbacujemo koristenje NMC baterije za ovaj projekt

Takoder odbacujemo LMO bateriju koja iako ima relativno visoku specifi¢nu energiju i snagu,
ima nizak vijek trajanja od samo 300-700 ciklusa punjenja.

Gledajudi sesterokutne dijagrame odabiremo LFB bateriju za na$ projekt



5.3.1. Odabrana LFP baterija

Odabiremo Lithium Iron Phosphate(LiFePO4) bateriju, skraéeno LFP. Clanci za LFP bateriju na
slobodnom trzi§tu izvedeni su u razli¢itim varijantama kapaciteta

Za bateriju odabiremo ¢lanak 3.2v 100Ah LiFePO4 3C, Ciji jedan ¢lanak ima 100Ah kapaciteta

pri 3.2V napona

BihEe | CELL TYPE

S

Fr PR, -

BENSE , R EECIhERER ;

Applications :

EV, energy storage & other power source system ;

P-LFP100AHA

1l
15§

LR B R B R A

T
H
3 £
] o
U] A T 1
42+1mm | | goLosmm | 614057
———
KERWEEB® , = 20003 ; - Long eyele life , = 2000 eyeles;
AEENTEE + Good performance at high/low temperature;
TEHRERR - Excellent safety performance;
ICHERERERS ; + 3C high rate continuous discharge;
of2CH % ; - Fast charge at 2C rate;
BaMfE™ , BY—SEE + Automatic production, good consistency;
RMEY . BSaLsE. - Environment-friendly;

Slika 27.: Clanak LiFePO4 baterije kapaciteta 1004h
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Tablica 15.: Specifikacije SP-LFP100A4hA ¢lanka

Item InQ

SpecificationtrE

Remark &

Product ModolFSﬂ! SP-LFP100AHA
Nominal Capacitytx=#7 5 i 100.0Ah
Nominal VoltagetFfe8 £ 3.20v
Weight@ it 3.1540.1kg
AC Impedancearifirfe £0.70mQ AC 1kHz _
Cycle Lifei§if#db = 2000 cycles R“E 0% mitt?g“fgg;cw
Self-discharge Rate Ef{EE % <5% 25°C, 1 month
Height
Dimension ?:g . e
E Width® 14241 mm
Thickness/® 61105
m Current 3A
Max. Continues Current
CC&CV Charge BATHEETR 2C(200A)
R Limited Voltage
RMEE i
Cut-off Current
it & LS
:it;\%a;rgd Current 1A
Discharge Max. Continues Current
LS AR R0
Operation Charge7si 0°C~45C
Temperature
Storage -10°C ~45°C
B 25% ~ 85% RH s SONSOC

Potrebni broj ¢lanaka za LFP bateriju:

Ukupni Napon:

72V

Napon po ¢lanku: 3.2 V

Broj ¢lanaka:

22.5

Zaokruzujemo na prvi sljedeci broj: 23 €lanka
Napon baterije: 73.6V

Uocavamo da je potrebna samo jedna serija od 23 ¢lanka kako bi postigli Zeljeni napon i kapacitet

baterije.

Ukupna dimenzija baterije 200x270x1500mm
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6.0. KONCEPT I TEHNICKA RJESENJA VOZILA

Koncept vozila podijelit ¢emo u nekoliko skupina:

» Nosiva konstrukcija: ~ Nosivi dio vozila s ovjesom

» Sustav upravljanja:  Vrsta, nacin i tehni¢ko rjeSenje upravljanja

» Pogon: Sustav pogona i rjesenje

» Nadogradnje: Nadogradnje na nosivu konstrukciju, u smislu nosaca za vrata,

vjetrobranskog stakla, elektro komponenata, svjetla, sjedala i sl.

6.1. Nosiva konstrukcija s ovjesom

Osnovi dijelovi Sasije:

> Nosiva
konstrukcija:
> Prednji ovjes:

> Zadnji ovjes:

Koja je ujedno i spremisSte baterije. Nosiva greda sluzit ¢e za
fiksiranje sjedala putnika i svih komponenti na vozilu.

Prednji ovjes definiran je kao klasi¢na trokutasta vilica s jednim
stupnjem slobode rotacije sa suspenzijom opruga-amortizer.
Gornja i donja vilica svake strane spojene su C- nosa¢em osovine
motora s kuglastim zglobovima.

Zadnji ovjes definiran je kao klasi¢na H- vilica. Nosiva osovina
spojena na Sasiju, s jednim stupnjem slobode rotacije sa
suspenzijom opruga-amortizer.



Slika 28.: Osnovna nosiva konstrukcija

Slika 29.: Gornja vilica prednjeg ovjesa
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Slika 30.: Donja vilica prednjeg ovjesa

Slika 31.: Vilica zadnjeg ovjesa
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Slika 32.; C-nosaé osovine motora

Slika 33.: Krizni spoj vilica (omoguéava dva stupnja slobode rotacije)
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Slika 34.: Amortizer s oprugom za amortizaciju zadnjeg kotaca (2 kom, Yamaha 500)

Slika 35.: Amortizeri za prednje kotace (Seat Ibiza, 2001.)

Amortizeri birani iskustveno prema konceptnim dimenzijama i optere¢enjima



6.2. Sustav upravljanja vozilom

Vozilo odlikuje sustav upravljanja oko dvije oi. Konvencionalni automobili upravljivi su oko
svoje vertikalne osi, odnosno z-osi koordinatnog sustava, ako gledamo da nam je ravnina xy zapravo
povrsina (cesta).

Nase vozilo je upravljivo oko dvije osi. Vertikalne (z-osi) kao kod klasi¢nog automobila i
svoje uzduzne osi (x-0Si), 0dnosno sposobnosti naginjanja vozila.

Odluka o koncepciji upravljanja po dvije osi odnesena na zahtjevu vece upravljivosti i
stabilnosti vozila na 3 kotaca s relativno uskim prednjim razmakom kotaca.

Slika 36.: Osi upravljanja vozila



6.2.1. Upravljanje oko z-osi

Upravljanje oko z-osi vrsi se klasi¢no, zakretanjem kotaca u lijevu ili desnu stranu kako bi
vozilo promijenilo svoj smijer.

Vozilo prilikom promjene svoga smjera, krece se po kruznici polumjera R., brzina kretanja po
toj kruznici je ogranicena, iz razloga:
» Proklizavanja kotaca uslijed prevelike centrifugalne sile naspram sile trenja

» Prekretanje vozila uslijed visokog tezista i centrifugalne sile

Ako gledamo samo slucaj proklizavanja kotaca, povecavanjem brzine kretanja vozila po
kruznici povecéava se i centrifugalna sila s kvadratom brzine.

Gdje je: F. centrifugalna sila
m- masa vozila
v- brzina vozila

R- polumjer kruznice

Centrifugalnoj sili, koja ima tendenciju vozilo odvu¢i van ceste, opire se sila trenja:

Fe=p-m-g

Gdje je: F- sila trenja
u- faktor trenja, 0.9 za podloge guma- asfalt
g- zemljino ubrzanje (9.81 m/s?)

m- masa vozila

Ukoliko je F, < F, , ne¢e do¢i do proklizavanja kotaca, te dobivam formulu po kojoj

racunamo maksimalnu brzinu u zavisnosti o radijusu kretanja:

FCZFt




Tablica 16.: maksimalna brzina u zavisnosti o radijusu kretanja

Radijus R Maksimalna brzina V
5m 6.64 m/s 23.9
10m 9.39 m/s 33.8
15m 11.50 m/s 41.4
20m 13.28 m/s 47.8
25m 14.85 m/s 53.4
30m 16.27 m/s 58.8
35m 17.57 m/s 63.2
40 m 18.79 m/s 67.6
45 m 19.93 m/s 71.7
50 m 21.01 m/s 75.6
55 m 22.03 m/s 79.3
60 m 23.01 m/s 82.8
65 m 23.95 m/s 86.2
70m 24.86 m/s 89.4
75m 25.73 m/s 92.6
80m 26.67 m/s 95.6
85m 27.39 m/s 98.6
90m 28.18 m/s 101.4
95 m 28.96 m/s 104.9

100 m 29.71 m/s 106.9

Dijagram 15.: maksimalna brzina prije proklizavanja u zavisnosti radijusa
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Uvidamo da radijusi veéi od 55m nam u proklizavanju ne predstavljaju problem, jer su
maksimalne brzine vece od prora¢unate maksimalne brzine od 80 km/h.

6.2.2. Upravljanje oko x-osi

Centrifugalna sila djeluje u tocki tezista vozila, uslijed cega se javlja moment koji nastoji
preokrenuti vozilo. Tom momentu uprotstavlja se moment koji se javlja uslijed sile teze (mase vozila)
i kraka do tocke prevrtanja.

Tocka prevrtanja nalazi se na unutarnjem kotacu gibanja po kruznici (kotacu koji se giba po
manjem radijusu). Pri odredenoj brzini moment koji nastaje uslijed centrifugalne sile je veci od
momenta koji nastaje uslijed tezine vozila, te se vozilo nastoji preokrenuti.

Posto znamo da na vozila u zavisnosti o brzini najvise utje¢u proklizavanje i prevrtanje, postavlja
se pitanje dali ¢e se vozilo prije prevrnuti ili proklizati, te kako ¢emo smanjiti navedene utjecaje?



Slika 37.: Momenti prevrtanja vozila

Ako pretpostavimo da se vozilo giba po radijusu u desnu stranu (slika 37), to¢ka prevrtanja nam je
tocka A u kojoj djeluje moment uslijed centrifugalne sile Ms i moment uslijed sile teze My . Teziste
naseg vozila nalazi se oko 820mm iznad tla, $to je ujedno i duljina kraka momenta My, L= 0.82 m.
Takoder teziSte se nalazi u sredini Sirine vozila Sto iznosi do tocke A 700mm, Le= 0.7 m.

MszG

F.o-Li=G-Lg
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IzraCunamo li maksimalne brzine prije prevrtanja za pojedine radijuse dobijemo sljedecu tablicu:

Tablica 17.: maksimalna brzina prije prevrtanja u zavisnosti o radijusu

Radijus (m)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

m/s
6.13
8.68

10.63
12.27
13.72
15.03
16.24
17.36
18.41
19.41
20.36
21.26
22.13
22.96
23.77
24.55
25.31
26.04
26.75
27.45

Maksimalna brzina

km/h
22.0
31.2
38.2
44.2
49.4
54.1
58.4
62.5
66.3
69.8
73.3
76.5
79.6
82.6
85.6
88.4
91.1
93.7
96.3
99.8

Prikazemo 1i rezultate iz tablice 17, graficki dobijmo dijagram maksimalnih brzina prije

prevrtanja
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Dijagram 16.: Maksimalne brzine prije prevrtanja u zavisnosti o radijusu kretanja
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Postavlja se pitanje. Sto ée prije izbaciti vozilo iz svoje putanje kretanja? Slucaj prevrtanja vozila
ili proklizavanja vozila?

Proucimo li oba dijagrama i spojimo u jedan, mozemo usporediti oba slucaja

Dijagram 17.: maksimalne brzine prevrtanja i proklizavanja u zavisnosti o radijusu
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Uocili smo iz dijagrama 17. da ¢e nam se vozilo prije preokrenuti nego proklizati. Kao $to svaki
vozaC zna, lakSe je, u koliko do toga dode, zaustaviti (prekinuti) proklizavanje vozila nego
preokretanje vozila.

Kako bi smanjili utjecaj prekoretanja vozila, uveli smo dodatnu os upravljanja vozilom, x-0s,
odnosno uveli smo sposobnost vozila da se nagne u unutarnju stranu kretanja po radijusu. Tj. uveli
smo nagib vozila.

Slicno kao kod motocikla nagibom mijenjamo omjere krakova momenta koji izazivaju
preokretanje

Slika 38.: Sile i duljine prilikom naginjanja vozila

Iz slike 38 mozemo =zakljuciti da se prilikom naginjanja vozila promijenio omjer krakova
momenata. Sto imamo veéi kut naginjanja, krak L' nam se smanjuje, dok nam se krak L's povecava.
Prema tome moZemo raspisati formulu za izra¢unavanje maksimalne brzine kretanja vozila po
kruznici radijusa R u zavisnosti o nagibu.
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Gdje je:

L'yg=1Ly+ (Lysina)

Uvrstimo li L'c i L' raspisane u gornju formulu, dobijemo:

o |Rpg-(Lg+ (Ly - sina))
v Lf-cosa

IzraGunamo li maksimalnu brzinu prilikom nagiba za pojedine stupnjeve nagiba, dobivamo
sljedecu tablicu:



Tablica 18: Maksimalne brzine prilikom naginjanja u zavisnoti kuta nagiba i radijusa

i Maksimal i
Radijus aksimalna brzina

a=15° a=10° a=15° a=20° a=25° a=30°
(m) Km/h Km/h Km/h Km/h Km/h Km/h
5 23.0 24.12 25.22 26.41 27.73 29.08
10 32.65 34.11 35.67 37.35 39.22 41.13
15 39.98 41.78 43.69 45.75 48.03 50.38
20 46.17 48.25 50.45 52.82 55.47 58.17
25 51.62 53.94 56.4 59.06 62.01 65.04
30 56.55 59.09 61.79 64.7 67.93 71.24
35 61.08 63.83 66.74 69.88 73.38 76.95
40 65.3 68.23 71.35 74.7 78.44 82.27
45 69.26 72.37 75.68 79.24 83.2 87.26
50 73 76.29 79.77 83.52 87.7 91.98
55 76.57 80.01 83.66 87.6 91.98 96.47
60 79.97 83.57 87.38 915 96.07 100.76
65 83.24 86.98 90.95 95.23 100 104.87
70 86.38 90.26 94.39 98.83 103.77 108.83
75 89.41 93.43 97.7 102.3 107.41 112.65
80 92.35 96.5 100.9 105.65 110.94 116.35
85 95.19 99.47 104.01 108.9 114.35 119.93
90 97.95 102.35 107.02 112.06 117.67 123.4
95 100.63 105.16 109.96 115.13 120.89 126.79
100 103.25 107.89 112.81 118.12 124.03 130.08

Prikazemo li rezultate iz tablice 18, graficki dobijmo dijagram maksimalnih brzina prije prevrtanja

Dijagram 18.: maksimalna brzina prilikom naginjanja za pojedine kuteve nagiba
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Iz dijagrama 18 vidljivo je da se povecanjem nagiba zapravo povecava i maksimalna brzina
prevrtanja.

Spojimo li dijagram 18. sa dijagramom 15., dobijemo dijagram koji nam pokazuje pri odredenom
nagibu dali ¢e prvo do¢i do proklizavanja ili prevrtanja vozila (dijagram 19.)

Dijagram 19.: usporedba maksimalne brzine prevrtanja u naginjanju s maksimalnom brzinom proklizavanja
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Usporedimo 1i dobivene izracun, vidimo da je maksimalna brzina prevrtanja pri nagibu od 10°
priblizno jednaka maksimalnoj brzini proklizavanja.

Nagib od 15° u potpunosti zadovoljava uvjet da nam je maksimalna brzina prevrtanja veéa od
maksimalne brzine proklizavanja.

Osim §to nagib ima za efekt povecanje maksimalne brzine, ve¢i nagib pri manjim brzinama ima
utjecaj na sposobnost vozila voziti manje radijuse, tj. povec¢ana okretljivot vozila pri malim brzinama.



6.2.3. Kinematika upravljanja

Kinematika upravljanja vozila u naSem projektu je neSto kompliciranija od konvencionalnih
automobila radi dodavanja dodatne osi upravljanja.

Sustav upravljanja moze biti:

» Mehanicki- sustav poluga
» Hidraulicki (automatski reguliran)
» Kombinacija — Mehani¢ki-hidraulicki

Za vozilo iz naSeg projekta odlucili smo se za mehanicku varijantu, iz razloga:

» Pojednostavljenje projekta
» Smanjenje financijskog ulaganja
» Sportski faktor- Sposobnost vozaca

Kako $to smo unaprijed mogli zakljuciti, u upravljanju po dvije osi, pogotovo kod d¢istog
mehanickog prijenosa dolazi do izrazaja sposobnost vozaca. Pravilna koordinacija upravljanja po obje
osi dovodi do pravilne promjene smjera vozila.

Tako ¢emo na primjer, kod male brzine viSe Koristiti upravljanje oko z-0si, a manje dodavati
nagiba, dok ¢emo kod vecih brzina dodavati znatno viSe nagiba, a vrlo malo zakretanje kotaca. Pak
ako Zelimo pri manjim brzinama voziti znatno uze radijuse i nagle promjene smjera (slalom), dodavat
¢emo izuzetno puno nagiba, a zakretanje kotaca koliko bude potrebno za Zeljenu promjenu smjera.

6.2.3.1. Kinematika upravljanja oko z-osi

Kao $to smo ve¢ bili spomenuli upravljanje oko z-osi vrsi se kao i kod klasi¢nog automobila
zakretanjem kotaca u jednu ili drugu stranu, zavisno o Zelji promjene smjera.

Na slici (slika 39.) prikazan je shematski prikaz upravljanja oko z-osi, gledano tlocrtno na vozilo.
C-nosaci osovine motora ujedno su spojeni na prednje vilice vozila te imaju slobodu rotiranja oko z-
osi. Nosaci su spojeni sponom kako bi zadrzali paralelni odnos. Pomicanjem spone u lijevu ili desnu
stranu kotaci se takoder zakrecu, te vozilo prilikom gibanja mijenja svoj smjer.

Pomicanje spone vr$i voza¢ upravlja¢kom jedinicom za upravljanje po z-0Si.



Slika 39.: Shematski prikaz upravljanja oko z-osi (zakretanje kotaca)

A- voznja bez promjene smjera, B- voznja s promjenom smjera
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6.2.3.2. Kinematika upravljanja oko x-osi

Kao $to smo bili spomenuli, upravljanje oko X-osi vr$i se nagibom vozila i kotaca u lijevu odnosno
desnu stranu. Prou¢imo li ovjes i amortizaciju klasiénih vozila bez nagiba, uoGavamo stupnjeve
slobode dijelova ovjesa (slika 40.)

Slika 40.: Primjer ovjesa kod ATV vozila

Prikazemo li ovjes shematski (slika 41.) mozemo uociti da su donja i gornja vilica sa svake strane
vozila pri¢vri¢ena za nosivu gredu vozila u to¢kama B, C, D i E, te su s druge strane pri¢vr§éene za C-
nosace u tokama F, G, D iI. U to¢kama gdje su vilice pri¢vr§éene za nosivu gredu, one imaju stupanj
slobode rotacije oko osovine (vijaka) s kojom su pri¢vrs¢ene za gredu. A u tockama gdje su vilice
pri¢vrséene za C-nosace, C-nosaci imaju slobodu rotiranja.

Kako bi vilice i kotaci zadrzali svoju poziciju u odredenom odnosu ravnoteze, pri¢vrséeni su S
amortizerima u to¢kama J i K koji imaju stupanj slobode rotacije oko osi pric¢vr§éenja. Amortizeri su
druge strane pri¢vr§éeni za nosa¢ amortizera koji je ¢vrsto i nepomi¢no spojen za nosivu gredu.
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Slika 41.: Shematski prikaz klasicnog ovjesa

Zamislimo li da su amortizeri ¢évrste poluge bez mogucnosti deformacije (promjeni duljine
uslijed opterecenja) prikazani spoj bio bi krut, bez moguénosti amortizacije udara prilikom nailaska na
prepreku. Kako amortizeri ipak zahvaljujuéi oprugama i amortiziraju¢em cilindru imaju moguénost
produljivanja i sabinjanja, tako energija prilikom nailaska na prepreku apsorbira amortizer, desavaju se
rotacije oko navedenih tocaka, $to je prikazano shematski na (slika 42.)

Slika 42.: Shematski prikaz klasicnog ovjesa pri amortizaciji hupsera/prepreke



Zelimo 1i da vozilo ima moguénost naginjanja odnosno rotacije oko svoje x-osi, potrebno je
modificirati ovjes na naéin da nosa¢ amortizera koji je u prethodnom shematskom prikazu bio ¢vrsto i
nepomic¢no pri¢vr§éen za nosivu gredu (slika 41.) dodamo stupanj slobode rotacije oko osovine
pricvrséenja u tocki A, §to je prikazano na (slika 43.).

) )
D ()

Slika 43.: shematski prikaz ovjesa kojem je dodan stupanj slobode rotacije oko tocke A

Prouc¢imo li shematski prikaz u naginjanju vozila (slika 44.), dodatna tocka slobode rotacije
pridonijela je moguénosti promjene kuta kotaca i nosive grede naspram ravnine po kojoj se vozilo
krece.

Pogledamo li sve kuteve i odnose, uocavamo da vilice nastoje zadrzati medusobno paralelan
odnos, kao i nosiva greda te c-nosaci. Nagne li se vozilo za kut a tako su se nagnuli i kotadi za taj isti
kut a.

Zamislimo 1i ekstremnija naginjanja uo¢avamo kako se nosa¢ amortizera, koji ima stupanj
slobode rotacije zakre¢e (naspram nosive grede) u obrnutu stranu od vozila. Nastoji uvijek zadrzati
okomit poloZaj naspram ravnine (podloge) kretanja vozila.
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Slika 44.: Shematski prikaz naginjanja vozila

Pogledamo li shematski prikaz nagnutog vozila prilikom nailaska na prepreku (slika 45.)
uocavamo da ¢e amortizer apsorbirati energiju udara uslijed ¢ega ¢e do¢i do promjene polozaja vilica,
ali nece doc¢i do promjene Zeljenog nagiba vozila.
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Slika 45.: Shematski prikaz nagnutog vozila prilikom nailaska na prepreku



6.2.4. Sustav upravljackih komandi

Kao §to je ve¢ spomenuto imati ¢emo dva razliita sustava komandi za upravljanje. Komandni
sustav za upravljanje po z-osi te sustav komandi za upravljanje po x-0si.

Zrakoplovi su upravljivi oko 3 svoje osi, te koriste odvojene sustave upravljanja. Inspirirani
zrakoplovima, njihov koncept ukomponirat ¢emo u projekt. Zrakoplovi rotaciju oko svoje uzduzne osi
vr$e pomocu palice pomicanjem palice u desno ili lijevo. Dok rotaciju oko svoje vertikalne osi vrse
pomocu noznih komandi, stiskanjem lijeve odnosno desne nozne poluge.

6.2.4.1. Sustav upravljackog mehanizma za rotaciju oko z-0Si

Mehanicki sustav sastoji se od noznih poluga pomocu kojih vr§imo rotaciju oko osi A (vidi
sliku 46.). Stiskanjem nozne poluge translacijski se pomi¢u poluge B te vrSe rotaciju kotaca oko
kriznog spoja. S time se izvrSava skretanje vozila po nekom radijusu.

Slika 46.: Sustav poluga za upravljanje po z-osi



6.2.4.2. Sustav upravljackog mehanizma za nagib vozila

Princip upravljanja nagiba vozila opisan je u poglavlju 6.2.3.2. ,, Kinematika upravljanja oko
X-0si ““. Sustav upravljanja nagiba prikazan je na slici 47., gdje se pomocu palice (poluge A), koja kad
se nagne u lijevu odnosno desnu stranu vrsi rotaciju oko osi B, koja kroz mjenjacki mehanizam jedan
zupcCasti par (promjena smjera rotacije) oznaka C, rotira T-nosa¢ amortizera oznaka D. (rotaciju
omoguc¢ava jedan stupanj slobode rotacije T-nosaca). Rotiranjem T-nosaca mijenja se pozicija
amortizera, koji za sobom povlace promjenu pozicije vilica koje drze kota¢ te vozilo odlazi u nagib.

Slika 47.: Sustav upravljackog mehanizma za nagib vozila

To koliko ¢e vozilo u¢i u nagib zavisi koliki je nagib palice. Za ostre radijuse (zavoje) palicu
naginjemo jace. To mozemo vidjeti na slikama 48 i 49.



Slika 48.: Prikaz prednjeg ovjesa dok nije u nagibu

Slika 49.: Prikaz prednjeg ovjesa u nagibu
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6.3. Ovjes i suspenzija Vozila

Suspenzija (amortizacija) vozila omoguéena je kroz klasicne uljno- zra¢ne amortizere sa
oprugama. Suspenzija vozila prikazana je na slikama 50 i 51.

Slika 50.: Prikaz prednje suspenzije s ovjesom

Slika 51.: Prikaz zadnje suspenzije vozila s ovjesom



6.4. Kocioni sistem i kontrola dodavanja snage (gas)

Kocioni sistem po principu kocenja se razlikuje ne previSe u odnosnu na sisteme
konvencionalnih vozila. KoZenje je omoguceno kocionim diskovima na svakom kotacu, hidrauli¢nim
kocionim ¢Eeljustima i hidraulicnom pumpom koc¢nice (vidi sliku 51.)

Slika 51.: hidraulicni sustav kocenja

Razlika u sistemu kocenja naspram konvencionalnih vozila je u nacinu pritiska hidrauli¢ne
pumpe. Kod konvencionalni vozila (npr. automobila) pritisak na ko¢ionu pumpu vrsi se nogom. U
ovom konceptu vozacu su noge zauzete sa upravljanjem vozila. Te se pritiskanje ko¢ione Celjusti vrsi
ru¢no, pomicanjem upravljacke palice prema naprijed.



Vidljivo iz slike 52, pomicanjem upravljacke palice A, prema naprijed, pomice se i
teleskopska palica B, koja pritis¢e hidraulicnu pumpu C. Pritisak ulja aktivira Celjusti te vozilo
usporava ili se potpuno zaustavi. Ja¢ina kocenja zavisi kutu pomaknute palice.

Slika 52.: Prikaz dijela kocionog mehanizma

Jednako tako sustav za dodavanje snage (gasa) se vrsi istim principom, samo se upravljacka palica
pomice prema sebi kako bi se snaga dodala, a od sebe kako bi se snaga oduzela ili u potpunosti svela
na nulu.

Nakon §to smo prikazali i objasnili sve glavne znacajke koncepta projekta i tehnicka rjeSenja, na
slici 53. prikazuje se slozena konstrukcija vozila



Slika 53.: konstrukcijski prikaz vozi

6.5. Elektro instalacija vozila

Ispravna i logi¢no zamisljena instalacija u vozilu je klju¢ni faktor za uspjeh projekta, pogotovo
jer se radi o vozilu na elektri¢ni pogon. U vozilu imamo 3 razli¢ite naponske elektroinstalacije:

e Naponski sustav 72 V
e Naponski sustav 12 V
e Naponski sustav 5V

Mreza napona 72 V sluzi za pokretanje vozila. Mreza iz baterije napona 75 V napaja
kontrolere, koji potom napajaju motore sa potrebnom snagom

Mreza napona 12 V sluzi za popratne elektri¢ne uredaje (svijetla, radio i sl.)
Mreza napona 5 V sluZi za napajanje senzora u vozilu (Hall senzori, papucica gasa i sl.)

Detalji prikaz glavnih dijelova elektri¢ne sheme prikazani su na slici 54. Shema se moze
tokom izrade promijeniti u dijelu naponskog sustava 12 V, radi dodatnih popratnih uredaja koji ovise o
kasnijim odlukama dodatne opreme za izradu projekta.
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Slika 54.: Elektricna shema Vozila



7.0. FEM ANALIZA GLAVNIH DIJELOVA KONSTRUKCIJE

Za izradu strukturalnih dijelova (kao $to su nosiva konstrukcija, ovijes i sl.) koristen je celik
EN10027-2 1.0406

U poglavlju 7 ¢e se izvrsit FEM analizu (analizu metodom konacnih elemenata) u kojoj ¢emo
simulirati pretpostavljene sile, te konstrukcijske dijelove s njima opteretiti. Rezultat analize nam
govori da li konstrukcija zadovoljava zahtjevima. Analiza se vr$i u programskom paketu AutoDesk
Fusion 360 - Simulation

Strojne elemente opteretit ¢e Se sa staticnom silom, silom uslijed kocenja vozila (silom
deakceleracije), te silom pada vozila s visine od 0.5 m, §to ¢e simulirati silu koja se moze dogoditi
npr. voznju po neravnom terenu, udar u rupu na kolniku, pad itd...

Stati¢na sila koja djeluje na vozilo je sila teze, te ona ukupno iznosi 4500N. Ali za proracun ¢e
se oduzeti tezina elektromotora, guma i felgi. Prema tome sila teZine za proracun iznosi 3650 N. Silu
teze strateski ¢emo rasporediti na sve toCe pretpostavljenog djelovanja (na povrsini gdje je smjeStena
baterija vozila, sjedala, kontinuirana sila tezine same konstrukcije i td.).

Za silu kocCenja potrebna nam je akceleracija (deakceleracija) vozila:

Gdje je: a — akceleracija (u naSem slucaju deakceleracija)
Av —razlika u brzini

t- vrijeme kocenja

Pretpostavljamo da vozilo ide svojom maksimalnom brzinom od 80 km/h i potom naglo
zaustavlja. Iz toga zakljucujemo da nam je Av=80km/h, a pretpostavljeno vrijeme kocenja 3 s. iz Cega
dobijemo:



Maksimalna tezina (bez elektromotora, felgi i guma) vozila pretpostavljena je na 365 kg, iz
cega prema 2. Newtonovom zakonu sila koja djeluje prilikom usporavanja vozila iznosi :

F=m-a= 2700 N

Za silu koja djeluje prilikom pada na konstrukciju vozila uzimamo:

v= \/m =3.13m/s
Gdje je:
v- brzina prilikom dodira vozila s tlom
h=0.5 (visina pada)

g=9.81 m/s?

Av  3.13m/s
a=—=—S=6.25m/s2

Gdje je:

a - Deakceleracija prilikom pada

t=0.5s (pretpostavljeno vrijeme potrebno da suspenzija amortizira brzinu)
Prema tome sila koja djeluje na vozilo prilikom pada iznosi:

F=m-a=2281N

Sve pretpostavljene sile podijelit ¢e se na pretpostavljene tocke i povrsine djelovanja.



7.1. FEM analiza nosive konstrukcije

Za analizu konstrukcije uzet je samo sredi$nji nosivi dio. Fiksiran je u nosac¢ima prednjih i
zadnje vilice. Opterecen sa silama koje simuliraju tezinu vozaca i suvozaca, baterije i konstrukcije.
Sila kocenja pridodana je silama tezine u smjeru x-0si vozila a sila koja djeluje prilikom pada je
dodana u smjeru djelovanja sile teze (vidi sliku 55.)

Slika 55.: Prikaz srediSnje konstrukcije opterecene pretpostavijenim silama i fiksirani u nosacima vilica

Prije same analize potrebno je odrediti mrezu konac¢nih elemenata i dovoljan broj elemenata
kako bi nas analiza zadovoljila.

Tocka promatranja deformacije koja nam je potrebna za odredivanje mreze uzeta je u
koordinatama : x :1141 ; y:0.0263 ; z:-146.3, te je izvrSena simulacija i promatranje:



Tablica 19.: odredivanje broja konacnih elemenata za analizu nosive konstrukcije

Probe:

Broj konacnih
elemenata
45376

65617
71026
76783
79137
81772
93683
102534
108384
111712
125539
157356

x :1141 ; y:0.0263 ; z:-146.3
Progib u mm, u promatranoj to¢ci

1.206
1.213

1210

1219
1.214
1.208
1.226
1.228
1.234
1.238
1.238
1.238

Dijagram 20.: FEM analiza progiba u zavisnosti o broju konacnih elemenata — nosiva konstrukcija
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Iz dijagrama zaklju¢ujemo da prihva¢amo 111712 elemenata kao zadovoljavajuéi broj kona¢nih
elemenata.

Te iz analize slijedi:

Slika 56.: Naprezanje na nosivi dio konstrukcije

Slika 57.: Proracunati sigurnosni faktor



Iz analize (slika 56.) naprezanja vidljivo je da ono nije kriticno, $to nam govori i proracunati
sigurnosni faktor (slika 57.) koji iznosi Min: 3.486 i Max: 15.

Iz analize zakljucujemo da prihva¢amo dimenzije i geometriju nosive konstrukcije.

7.2. FEM analiza Zadnjeg ovjesa

Za FEM analizu zadnjeg ovjesa vozila uzete su sve unaprijed pretpostavljene sile te je ovjes
fiksiran u to¢kama fiksacije na vozilu i na amortizerima (amortizeri se ne uzimaju u izracun,
proracunati su od strane proizvodaca).

Slika 58.: Zadnja vilica fiksirana u karakteristicnim tockama i optereéena pretpostavijenim silama



Prije same analize potrebno je odrediti mrezu konac¢nih elemenata i dovoljan broj elemenata
kako bi nas analiza zadovoljila.

Tocka promatranja deformacije koja nam je potrebna za odredivanje mreze uzeta je u
koordinatama : x :17.91 ; y:498.1 ; z:0.091, te je izvrSena simulacija i promatranje:

Tablica 20.: odredivanje broja konacnih elemenata za analizu zadnjeg ovjesa

Probe: : x:17.91 ; y:498.1 ; z:0.091
Broj konacnih elemenata  Progib u mm, u promatranoj tocci

5728 0.03478
10759 0.05067
11998 0.09101
23189 0.05372
32605 0.05429
56270 0.05478
83495 0.05492

135531 0.05518

Dijagram 21.: FEM analiza progiba u zavisnosti o broju konacnih elemenata — zadnji ovjes
Analiza progiba: Zadnja Vilica
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Iz dijagrama zakljuéujemo da prihva¢amo 32605 elemenata kao zadovoljavajuéi broj kona¢nih
elemenata.



Iz analize slijedi:
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Iz analize (slika 58.) naprezanja vidljivo je da naprezanje nije kriticno, §to nam govori i
proracunati sigurnosni faktor (slika 59.) koji iznosi Min: 4.439 i Max: 15.

Iz analize zaklju¢ujemo da prihva¢amo dimenzije i geometriju zadnjeg ovjesa.

7.3. FEM analiza prednjeg ovjesa

FEM analiza prednjeg ovjesa vozila uzete su sve unaprijed pretpostavljene sile te je ovjes
fiksiran u tockama fiksacije na vozilu i na amortizerima (amortizeri se ne uzimaju u izracun,
proracunati su od strane proizvodaca).

Slika 60.: prednji ovjes fiksiran u karakteristicnim tockama i opterecen pretpostavljenim silama



Prije same analize potrebno je odrediti mrezu kona¢nih elemenata i dovoljan broj istih kako bi
nas analiza zadovoljila.

Tocka promatranja deformacije, koja nam je potrebna za odredivanje mreZze uzeta je u
koordinatama : x :192.8 ; y:51.3 ; z:-351.7, te je izvrSena simulacija i promatranje:

Tablica 21.: odredivanje broja konacnih elemenata za analizu prednjeg ovjesa

Probe: : x:17.91 ; y:498.1 ; z:0.091

Broj konacnih elemenata

Dijagram 22.: FEM analiza progiba u zavisnosti o broju konacnih elemenata —prednji ovjes
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Iz dijagrama zakljuCujemo kako prihvacamo 142982 elemenata kao zadovoljavajuci broj
kona¢nih elemenata.

Te iz analize slijedi:
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Slika 62.: proracunati sigurnosni faktor- prednji ovjes



Iz analize (slika 61.) naprezanja vidljivo je da naprezanje nije kriticno, §to nam govori i
proracunati sigurnosni faktor (slika 62.) koji iznosi Min: 3.294 i Max: 15.

Iz analize zaklju¢ujemo da prihva¢amo dimenzije i geometriju prednjeg ovjesa.



8.0. IZRADA VOZILA

Izrada vozila i cjelokupnog projekta zamisljena je kao ,,One man project™ (,,projekt jedne
osobe®). Te zahtjeva odredena novéana sredstva, vremena i truda. Faze izrade tekle su prema
priljevima nov¢anih sredstava investitora. Prilikom pisanja ovog rada projekt je u fazi izrade, stoga ¢e
se u poglavlju 8.0 Izrada vozila obraditi samo onaj dio izrade koji je zavrSen do trenutka zakljucivanja
diplomskog rada.

Proces izrade vozila prikazat ¢e se opisno, te se nece ulaziti dublje u tehnoloski i proizvodni
proces.

8.1. lzrada nosivog dijela konstrukcije

Prilikom izrade nosivog dijela konstrukcije koris§tena je rucna brusilica sa reznom plo¢om za
rezanje profila. Nakon rezanja svih dijelova potrebnih za konstrukciju, uslijedilo je spajanje pomocu
MAG aparata za zavarivanje elektri¢nim lukom, koriSteni zastitni plin COy, te tokarski stroj za izradu
nosaca osovina vilica.

Slika 63.: Priprema za spajanje komponenata nosive konstrukcije



Slika 64.: Postavljanje reSetkastog nosaca nosive konstrukcije

Slika 65.: PoCetak zavarivanja nosive konstrukcije
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Slika 66.: Zavarivanje stranica konstrukcije

Slika 67.: Pregled zavarenih spojeva
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Slika 68.: Zavarivanje ostalih stranica konstrukcije

8.2. lzrada prednjih i zadnje vilice

Prilikom izrade prednjih i zadnje vilice koristila se ru¢na brusilica sa reznom brusnom plo¢om.
Za spajanje se koristio MAG aparat sa CO. zastitnim plinom te tokarski stroj za izradu nosaca osovina
vilica. Pri izradi strogo se pazilo na simetriju i paralelnost dijelova vilica.



Slika 70.: Dijelom obradeni nosaci osovina
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Slika 71.: Priprema za zavarivanje prednje vilice
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Slika 73.: Zavareni dio zadnje vilice
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Slika 74.: Zadnja vilica, priprema za daljnju obradu

8.3. lzrada C-nosaca za prednje motore

Prilikom izrade C-nosaca za spajanje prednjih motora sa prednjim ovjesom koriStena je ruéna
brusilica sa reznom brusnom plo¢om, MAG aparat za zavarivanje, zastitni plin CO2, tokarski stroj te
alat za provlacenje utora za klin Sirine 8 mm.



Slika 76.: Provlacenje provlacila za izradu utora za klin
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Slika 77.: Provjera dimenzija C-nosaca

8.4. Izrada flande za montaZu felge i motora

Kao s§to smo ranije vidjeli u tehnickoj dokumentaciji vijci na motorima za spajanje felgi, a
time i gume vozila, radeni su za felge s promjerom rupa 4x100 mm. Posto se radi o vozilu kojemu je
omogucen nagib, potrebno je bilo montirati motociklisticku felgu i gumu. Felga koja je dimenzijski
odgovarala ima promjer rupa 3x100, stoga je bilo potrebno izraditi flandu koja bi s jedne strane imala
izbuSene rupe za montazu motora, a s druge strane za montazu felge.

Prilikom izrade flande koristen je tokarski stroj, stupna buSilica te ureznice za urezivanje
navoja.



Slika 78.: Tokarenje flande

Slika 79.: Montaza flande na motor
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8.5. lzrada mehanizma za mijenjanje smjera okretaja vratila T-nosaca
prednjeg ovjesa

Kao sto je ranije videno (slika 47.) prilikom otklona upravljacke palice npr. u desno, sa Zeljom
da se vozilo nagne u desnu stranu, T-nosa¢ prednjeg ovjesa trebao bi napraviti otklon u suprotnu
stranu. Stoga je potrebno u vezi izmedu vratila palice i T-nosaca postaviti mehanizam s jednim
zupCastim parom kako bi promijenili smjer rotacije vratila.

Prilikom izrade mehanizma koriStena je ruc¢na brusilica sa reznom plo¢om, tokarski stroj,
stupna busilica te odgovarajuée ureznice za urezivanje navoja

Slika 80.: Izrada mjenjackog mehanizma
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8.6. MontaZa motora na nosace i vilice te montaZa na izradenu
konstrukciju

U ovom pod poglavlju kroz nekoliko slika prikazat ¢e se montaza motora na izradene dijelove
vozila i konstrukciju.

Za montazu koriSten je rucni alat za stezanje matica i vijaka.

Slika 81.: Montaza prednjeg motora na C-nosac
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Slika 83.: montaZa zadnjeg motora na zadnju vilicu ovjesa
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Slika 84.: Montaza prednjeg ovjesa

Slika 85.: Prikaz prednjeg i zadnjeg ovjesa montiranih na konstrukciju s motorima i gumama
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Slika 85.: Konstrukcija s ovjesom izometrijski prikaz

Na slici 85. vidljiv je mehanizam upravljacke palice s teleskopskom Sipkom, mehanizmom za
kocenje i mehanizmom za dodavanje snage. Njihova izrada nije bila popracena fotografijama.

8.7. Inspekcija baterije i montaZa unutar nosive konstrukcije

Prilikom dostave baterija uo¢eno je 12 vodica koji izlaze iz kutije (vidi sliku 86.). Bilo je
pretpostavljeno 4 vodica. Dva vodica (+ i — pol) za snagu i dva vodica za punjac.

Kako bi se razjasnio problem izvr$ena je unutarnja provjera baterije. Utvrdeno je da su vodi¢ +
pola i vodi¢ — pola podijeljeni na 5 vodi¢a. Zakljucak je povecanje povrsine za hladenje i pove¢ana
gipkost vodica radi lakSe montaze na vozilo. Istovremeno su provjereni i zategnuti spojevi ¢lanaka
baterije i vodici zastite.

Nakon toga je slijedila montaza baterije unutar konstrukcije vozila
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Slika 86.: Baterija vozila 72V 100 Ah
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Slika 87.: Provjera baterije
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Slika 88.: Priprema za montazu baterije

Slika 89.: Postupak uvlacenja baterije unutar konstrukcije
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Slika 90.: Montirana baterija unutar konstrukcije
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9.0. ZAKLJUCAK

Daljnjim razvojem tehnologije elektri¢na vozila postajat ¢e sve pristupacnija za svakodnevnu
uporabu, inovativnija sa viSe modifikacija i izlazit ¢e iz okvira automobila klasi¢nog smisla.
Modularna rjesenja elektri¢énog pogona kao $to su Hub-drive motori ili mid-drive motori razvijat ¢e se
i dalje te pojednostaviti izradu samih elektri¢nih vozila.

Iz projekta mozemo zakljuciti da nije nedostizno osmisliti i izraditi inovativno elektri¢no
vozilo. Osim ste¢enih znanja potrebo je prosiriti vidike razmisljanja. Daljnjim financiranjem i izradom
projekta ocekivano vrijeme zavrSetka vozila je jesen 2019. godine. Svi zainteresirani bit ¢e obavjeSteni
o zavrsetku projekta te ¢e ovaj rad dobiti svoj epilog.

Nositelj ovog projekta vjeruje u njegovu uspjeSnost te se nada da ¢e vozilo opravdati
ocekivanja budu¢em korisniku i investitoru.

Slika 91.: llustrativni prikaz vozila bez oplata
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POPIS SLIKA:

Slika 1.: Prijedlog Arrow-e izometrija (naprijed)

Slika 2: Prijedlog Arrow-e prikaz s boka

Slika 3.: Prijedlog Arrow-e izometrija (iza)

Slika 4.: Prijedlog Arrow-e prikaz iza

Slika 5.: Komponente tezine vozila na usponu

Slika 6.: Simulirani zra¢ni tunel i model

Slika 7.: Brzina opstrujavanja zraka

Slika 8.: Opstrujavljanje silnica oko vozila

Slika 9.: Neke vrste motora firme QS Motor [3]

Slika 10.: Shema rada motora bez Cetkica [4]

Slika 11.: Iskrenje motora s ¢etkicama [5]

Slika 12.: Jedna vrsta Speed Controller-a na trzistu [6]
Slika 13.: Hall- seznzori u BLCD motoru [7]

Slika 14. Primjer Hub BLCD motora na motociklu [8]

Slika 15.: Shematski prikaz Hall-ove plocice [7]

Slika 16.: Tipovi Holovih plocica: a) pravokutna plocica, b) plo¢ica u obliku kriza,

c) leptirasta plocica, d) senzor sa feritnim magnetskim kolom [7]
Slika 17.: Primjer Hall-ovog senzora [7]
Slika 18.: QS Motor 3000W 205 50H V3, s bocne strane [9]
Slika 19.: QS Motor 3000W 205 50H V3, sa straznje stranje [9]
Slika 20.:QS Motor 3000W 205 50H V3 s prednje strane [9]
Slika 21: QS Motor 3000W 205 50H V3 dimenzije [9]

Slika 22.: QS Motor 12*3.5inch 205 3000W 50H V3 sa strane (ljevo) [9]
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Slika 23.:
Slika 24.:
Slika 25.:
Slika 26.:
Slika 27.:
Slika 28.:
Slika 29.:
Slika 30.:
Slika 31.:
Slika 32.:
Slika 33.:
Slika 34.:
Slika 35.:
Slika 36.:
Slika 37.:
Slika 38.:

Slika 39.:

QS Motor 12*3.5inch 205 3000W 50H V3 sa strane (desno) [9]
QS Motor 12*3.5inch 205 3000W 50H V3 dimenzije [9]
lustrirani prikaz baterije u modernom automobilu [10]

Clanak Sanyo baterije [1]

Clanak LiFePO4 baterije kapaciteta 100Ah [11]

Osnovna nosiva konstrukcija

Gornja Vilica prednjeg ovjesa

Donja Vilica prednjeg ovjesa

Vilica zadnjeg ovjesa

C-nosac osovine motora

Krizni spoj vilica (omogucéava dva stupnja slobode rotacije)
Amortizer s oprugom, za amortizaciju zadnjeg kotaca (2 kom, Yamaha 500)
Amortizeri za prednje kotace (Seat Ibiza, 2001.)

Osi upravljanja vozila

Momenti prevrtanja vozila

Sile i duljine prilikom naginjanja vozila

Shematski prikaz upravljanja oko z-osi (zakretanje kotaca)

A- voznja bez promjene smjera, B- voZnja s promjenom smjera

Slika 40.:
Slika 41.:
Slika 42.:
Slika 43.:
Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.:
Slika 47.:

Slika 48.:

Primjer ovjesa kod ATV vozila
Shematski prikaz klasicnog ovjesa
Shematski prikaz klasi¢nog ovjesa pri amortizaciji hupsera/prepreke

Shematski prikaz ovjesa kojem je dodan stupanj slobode rotacije oko tocke A

: Shematski prikaz naginjanja vozila

: Shematski prikaz nagnutog vozila prilikom nailaska na prepreku

Sustav poluga za upravljanje po z-osi
Sustav upravljackog mehanizma za nagib vozila

Prikaz prednjeg ovjesa dok nije u nagibu
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Slika 49.: Prikaz prednjeg ovjesa u nagibu

Slika 50.: Prikaz prednje suspenzije s ovjesom
Slika 51.: Prikaz zadnje suspenzije vozila s ovjesom
Slika 52.: Prikaz dijela ko¢ionog mehanizma

Slika 53.: Konstrukcijski prikaz vozila

Slika 54.: Elektri¢na shema vozila

Slika 55.: Prikaz srediS$nje konstrukcije opterecene pretpostavljenim silama i fiksirani u
nosacima vilica

Slika 56.: Naprezanje na nosivi dio konstrukcije
Slika 57.: Proracunati sigurnosni faktor

Slika 58.: Zadnja vilica fiksirana u karakteristicnim tockama i opterecena pretpostavljenim
silama

Slika 58.: Naprezanje na zadnjem ovjesu
Slika 59.: Proracunati sigurnosni faktor- zadnjem ovjesu

Slika 60.: Prednji ovjes fiksiran u karakteristi¢nim to¢kama i optereéen pretpostavljenim
silama

Slika 61.: Naprezanje na prednjem ovjesu

Slika 62.: Proracunati sigurnosni faktor- prednji

Slika 63.: Priprema za spajanje komponenata nosive konstrukcije
Slika 64.: Postavljanje reSetkastog nosaca nosive konstrukcije
Slika 65.: Pocetak zavarivanja nosive konstrukcije

Slika 66.: Zavarivanje stranica konstrukcije

Slika 67.: Pregled zavarenih spojeva

Slika 68.: Zavarivanje ostalih stranica konstrukcije

Slika 69.: Izrada nosaca osovina na tokarskom struju

Slika 70.: Dijelom obradeni nosaci osovina

Slika 71.: Priprema za zavarivanje prednje vilice

vV 112



Slika 72

Slika 73.:
Slika 74.:
Slika 75.:
Slika 76.:
Slika 77.:
Slika 78.:
Slika 79.:
Slika 80.:
Slika 81.:
Slika 82.:
Slika 83.:
Slika 84.:
Slika 85.:
Slika 85.:
Slika 86.:
Slika 87.:
Slika 88.:
Slika 89.
Slika 78.:
Slika 79.:
Slika 80.:
Slika 81.:
Slika 82.:
Slika 83.:

Slika 84.:

. Priprema za zavarivanje zadnje vilice
Zavareni dio zadnje vilice

Zadnja vilica priprema za daljnju obradu
Tokarenje provrta osovine za elektromotor
Provlacenje provlacila za izradu utora za klin
Provjera dimenzija C-nosaca

Tokarenje flande

Montaza flande na motor

Izrada mjenjackog mehanizma

Montaza prednjeg motora na C-nosac

Montaza gume i felge na flandu motora
Montaza zadnjeg motora na zadnju vilicu ovjesa
Montaza prednjeg ovjesa

prikaz prednjeg i zadnjeg ovjesa montiranih na konstrukciju s motorima i gumama
Konstrukcija s ovjesom izometrijski prikaz
Baterija vozila 72V 100 Ah

Provjera baterije

Priprema za montazu baterije

: Postupak uvlacenja baterije unutar konstrukcije
Tokarenje flande

Montaza flande na motor

Izrada mjenjackog mehanizma

MontaZza prednjeg motora na C-nosac

Montaza gume i felge na flandu motora
MontaZa zadnjeg motora na zadnju vilicu ovjesa

MontaZza prednjeg ovjesa
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Slika 85.:
Slika 85.:
Slika 86.:
Slika 87.:
Slika 88.:
Slika 89.:
Slika 90.:

Slika 91.:

Prikaz prednjeg i zadnjeg ovjesa montiranih na konstrukciju s motorima i gumama

Konstrukcija s ovjesom izometrijski prikaz
Baterija vozila 72V 100 Ah

Provjera baterije

Priprema za montazu baterije

Postupak uvlacenja baterije unutar konstrukcije
Montirana baterija unutar konstrukcije

lustrativni prikaz vozila bez oplata
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Tablica 1.:
Tablica 2.
Tablica 3.:
Tablica 4.
Tablica 5.
Tablica 6.:
Tablica 7.:
Tablica 8.:

Tablica 9.:

Tablica 10.:
Tablica 11.:
Tablica 12.:
Tablica 13.:
Tablica 14.:
Tablica 15.:
Tablica 16.:
Tablica 17.:
Tablica 18:
Tablica 19.:
Tablica 20.:

Tablica 21.;

Trenje izmedu podloga [2]

Otpori kotrljanja na uzbrdici od 5%-35%

Otpor na uzbrdici od 5%-35%

Potrebni konac¢ni elementi za analizu

Otpor zraka u zavisnosti od brzine

Ukupni otpori u gibanju Vozila

Karakteristike odabranog QS motora (jedan od 3 motora) [9]
Tablica karakteristika LiCoO2 baterije [1]

Tablica karakteristika LiMn204 baterije [1]

Tablica karakteristika LINIiMnCoO2 baterije [1]

Tablica karakteristika LiFePO4 baterije [1]

Tablica karakteristika LINiCoAIO2 baterije [1]

Tablica karakteristika Li4Ti5012 baterije [1]

Suma podataka najzastupljenijih litij baterija [1]

Specifikacije SP-LFP100AhA Clanka [11]

Maksimalna brzina u zavisnosti o radijusu kretanja

Maksimalna brzina prije prevrtanja u zavisnosti o radijusu
Maksimalne brzine prilikom naginjanja u zavisnoti kuta nagiba i radijusa
Odredivanje broja kona¢nih elemenata za analizu nosive konstrukcije
Odredivanje broja kona¢nih elemenata za analizu zadnjeg ovjesa

Odredivanje broja kona¢nih elemenata za analizu prednjeg ovjesa
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Dijagram 1.:

Dijagram 2.:
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Dijagram 3.:
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Dijagram 10.:
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Dijagram 19.:
proklizavanja

Dijagram 20.:
konstrukcija

Dijagram 21.:

Dijagram 22.:

Prijedeni kilometri u intervalu mjerenja

Prijedeni kilometri u intervalu mjerenja bez ekstrema (referentna granica 100

Otpor kotrljanja na usponu, uzbrdica od 5%-35%

Otpor na usponu, uzbrdica od 5%-25%

Otpor zraka u zavisnosti od brzine

Dijagram ukupnih otpora u zavisnosti od brzine i nagiba
Karakteristike odabranog QS motora (jednog od 3 motora) [9]
Sesterokutni dijagram za LiCoO2 bateriju [1]

Sesterokutni dijagram za LiMn204 bateriju [1]

Sesterokutni dijagram za LiNiMnCoO2 bateriju [1]

Sesterokutni dijagram za LiFePO4 bateriju [1]

Sesterokutni dijagram za LiNiCoAlO2 bateriju [1]

Sesterokutni dijagram za Li4Ti5O12 bateriju [1]

Usporedba tipi¢ne specificne nenergije [1]

Maksimalna brzina prije proklizavanja u zavisnosti radijusa
Maksimalne brzine prije prevrtanja u zavisnosti o radijusu kretanja
Maksimalne brzine prevrtanja i proklizavanja u zavisnosti o radijusu
Maksimalna brzina prilikom naginjanja za pojedine kuteve nagiba

Usporedba maksimalne brzine prevrtanja u naginjanju s maksimalnom brzinom

FEM analiza progiba u zavisnosti o broju kona¢nih elemenata — nosiva

FEM analiza progiba u zavisnosti o broju konac¢nih elemenata — zadnji ovjes

FEM analiza progiba u zavisnosti o broju kona¢nih elemenata —prednji ovjes

V 116



POPIS LITERATURE

[1]  http://batteryuniversity.com/

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Rolling_resistance

[3] www.gs-motors.com

[4] https://endless-sphere.com/forums/viewtopic.php?t=73399

[5] https://kgrant.ru

[6] www.alibaba.com
[7] www.elektronika.ba

[8] www.motobikewriter.com

[9] SQ-motors, 3000W, Manual, 2017.

[10] https://www.whatcar.com

[11] Herculeis manual, 2017.

YV 117


http://batteryuniversity.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Rolling_resistance
http://www.qs-motors.com/
https://endless-sphere.com/forums/viewtopic.php?t=73399
https://kgrant.ru/
http://www.motobikewriter.com/
https://www.whatcar.com/

	MergedFile
	MergedFile

