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oPis

Donosenjem Direktive 2014/94 o uspostavi infrastrukture za alternativna goriva (Sluzbeni list Europske
unije od 28. listopada 2014. godine) stvaraju se preduvjeti za dono$enje nacionalnih mjera razvoja
koristenja Ciste energije u prometu u svim zemljama Europske unije. U zavr§nom radu potrebno je
izraditi detaljan projekt izrade elektricnog bicikla, koriste¢i kao podlogumehanicki pogonjen bicikl.
Posebnu paZnju treba usmieriti na elektricni pogon, te regulaciju koriStenog elektricnog motora za
pogon bicikla. Rezultat rada treba biti funkcionalan, konvertiran bicikl pogonjen elektri€nim motorom,
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Sazetak

Zavrs$ni rad obuhvaca te opisuje komponente elektri¢nog bicikla koristene u ovom projektu,
kao i komponente koje se mogu koristiti. Opisuje temeljne znacajke o elektromobiltnosti,
elektricnim baterijama, istosmjernim elektricnim motorima, kontrolerima odnosno upravljac¢ima
za regulaciju elektricnog motora, mehani¢kim prijenosnicima potrebnim za pogon kotaca te mikro
kontroleru koji moze biti koriSten za neke dodatne funkcije. Kao prakti¢ni dio rada realizirana je

ugradnja elektriénog pogona.

Kljuéne rijeci: elektromobilnost, elektri¢ni bicikl, istosmjerni motor, regulacija elektri¢nog

motora

This graduation thesis covers and describes the components of the electric bicycle used in this
project as well as the components that can be used. It describes the basic features of
electromobility, electric batteries, direct current electric motors, controllers used for regulation of
electric motor, mechanical gears used to drive the wheel and the micro-controller that can be used
for some additional functions. As the practical part of the project, the installation of an electric

drive was conducted.

Keywords: electromobility, electric bicycle, direct current motor, electric motor control
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Atmega 32p Mikroc¢ip koji koristi Arduino UNO

Atmel Ime tvrtke koja proizvodi mikro

upravljace

BLDC motor Brushless direct current motor Istosmjerni elektromotor bez Cetkica

DC Direct current Istosmjerna struja

ESC Electronic speed controller Elektronicki upravlja¢ brzinom

Free wheel Pogonski lanc¢anik koji pogoni samo u

jednu stranu

Hall senzor Senzor za detekciju magnetskog polja

IDE Integrated development Integrirana razvojna okolina
environment

Li—ion Lithium-ion Litij—ion

MOSFET Metal-oxide—semiconductor field- | Metal-oksid—poluvodicki tranzistor s
effect transistor efektom polja

NiCD Nickel cadmium Nikal kadmij

NiMH Nickel-metal hydride Nikal-metal hidrid

OLED Organic light-emitting diode Organska svjetlo—emitirajuca dioda

PWM Pulse width modulation Pulsno $irinska modulacija

SPI Serial peripheral interface Serijsko periferno sucelje

VRLA Valve regulated lad-acid Ventilom regulirana olovo-Kkiselina
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1. Uvod

Razvoj tehnologije omogucio je razvoj elektri¢nih vozila koja su sve viSe zastupljena te
predstavljaju buduénost. Elektri¢ni automobili, romobili, bicikli te druga prijevozna sredstva na
elektriéni pogon postaju sve dostupnija te su izmedu ostalog ekoloski prihvatljiva. Prednost
elektri¢nog bicikla u odnosu na bilo koje drugo sredstvo prijevoza je velika. Najveca je naravno
ekoloska prihvatljivost te smanjenje zagadenja okolisa. Ukoliko bi se povecao broj biciklista, a
smanjio broj vozaca automobila te drugih prijevoznih sredstva koji rade na principu motora sa
unutarnjim izgaranjem, zagadenje okolisa bilo bi znatno manje. Elektri¢ni bicikl se pokazao kao

odli¢no rjeSenje za gradski promet.

Ipak elektri¢ni bicikli jo§ su uvijek cjenovno nepovoljni za veéinu gradana, ali razvoj
elektricnih komponenti, kao Sto su akumulatorske baterije koje imaju veliku gustocu energije,
razne vrste istosmjernih elektri¢nih motora, mikrocipovi te ESC kontroleri (elektronicki upravljaci
brzinom) koji omogucuju upravljanje elektricnim motorom, omoguéio je samostalnu ugradnju
elektricnog pogona na obican bicikl. Zavr$ni rad krenuo je sa tom idejom. Obzirom na to da je
bicikl jedan od najjednostavnijih te najefikasnijih sredstva prijevoza, elektricna verzija
nadopunjuje nedostatke koje sadrzava obican bicikl. Elektri¢ni bicikl je zbog ocitih razloga bolja
verzija obi¢nog, ne samo da olakSava koriStenje nego i omogucéuje dugotrajnu voznju. Ovim
zavr$nim radom elektri¢ni bicikl je realiziran pomoc¢u osnovnih dijelova te nekih nadogradnji koje
omogucuju dodatne funkcije za efikasnije i jednostavije koriStenje. Naravno ovakva verzija
elektri¢nog bicikla zadrzava i osnovni pogon pomocu pedala koji se moZe kombinirati sa

elektricnim za ve¢i domet te duze trajanje baterije.



2. Dijelovi elektri¢nog bicikla

Osnovni dijelovi elektricnog bicikla (osim dijelova klasi¢nog bicikla odnosno kotaca,
pedala, rame bicikla, volana te mehani¢kog prijenosa i kocnica) sastoje se od elektromotora,
upravljac¢a te izvora napajanja i mehanickog prijenosa za pogon kotata pomocu elektri¢nog
motora. Izvor napajanja u ovom sluc¢aju su dvije Li—ion baterije. Izmedu baterije i elektromotora
dolazi upravlja¢, u ovom slu¢aju PWM kontroler (pulsno S$irinski modulator) koji sluzi za
regulaciju napona c¢ime se regulira brzina vrtnje. Elektromotor za pogon je istosmjerni
elektromotor sa Cetkicama Kkoji ima uzbudni i armaturni namot (elektromotor je bio koristen u
perilici rublja, ali je univerzalan §to znaci da moze raditi na istosmjernu 1 izmjeni¢nu elektricnu
energiju). U ovom projektu kao dio mehanickog prijenosa koristi se i tzv. reduktor koji sluzi za
smanjenje okretaja elektromotora, ¢ime se povecava moment na izlaznoj osovini. Takoder Koristi
se i dodatni mikro kontroler (u ovom slu¢aju Arduino UNO) koji se moze programirati po zelji i
potrebi za razne funkcije. Isti se koristi za uklju¢ivanje releja (¢ime se ukljucuje izvor napajanja
uzbudnog namota) te za dodatne funkcije mjerenja brzine i razine baterije koje se prikazuju na

ekranu.

2.1 Elektri¢na baterija

Elektricna baterija je izvor elektricne energije. Naravno kao $to govori zakon ocuvanja
elektricne energije, energija se ne moze stvoriti iz nicega, niti se moze pretvoriti u nista, pa tako
se 1 u elektri¢noj bateriji dogada pretvorba energije. Elektri¢na baterija sluzi za skladistenje
energije koja moze biti kemijska, sunéeva, nuklearna ili toplinska [1]. Takva vrsta energije zatim

se pretvara u elektri¢nu energiju koja se predaje potroSacu koji zahtijeva elektri¢nu energiju.

Baterije se po moguc¢nosti skladistenja dijele na primarne baterije koje nakon praznjenja nije
vise moguce puniti te na sekundarne (akumulatorske) baterije koje imaju moguénost ponovnog
skladistenja energije nakon praznjenja [1]. Kod elektri¢nih vozila koriste se akumulatorske
baterije. Postoji viSe vrsti istih. Neke akumulatorske baterije su pogodne za elektri¢na vozila dok
neke zbog veli¢ine, mase, koli¢ine elektricne energije koju mogu skladistiti, losih karakteristika
kao §to je memorijski efekt i slicno, nisu pogone za elektriCna vozila [2]. lako su novije vrste
baterija proizasle odnosno temelje se na nekim starijim, te su boljih karakteristika, baterije su ipak
jos uvijek u razvoju, a trenutno i najnovije generacije imaju neka nepovoljna svojstva [2]. Dakle

ne postoje idealne vrste baterija koje bi se mogle koristiti za elektri¢na vozila. Ipak dovoljno su



unaprijedene kako bi bile pogodne za elektricna vozila te kako bi mogle obavljati svoju duznost

relativno dugo vremena.

2.1.1 VRLA baterije

Baterije na bazi olovo kiseline. Ova vrsta baterija nema dobru gustoc¢u energije odnosno da bi
mogla skladistiti veci kapacitet, baterija mora biti konstrukcijski veée veli¢ine [2]. Takoder u sebi
sadrze kiselinu koja moze biti opasna [1]. Problem ovih baterija je i taj da se ne smiju isprazniti
vise od 50 %, inace gube kapacitet. lako imaju dosta nedostataka, danas se jo$ koriste u
automobilima, ali za elektri¢ni bicikl bas i nisu pogodne zbog veli¢ine i velike mase te iz razloga

Sto se ne smiju isprazniti ispod 50%.
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Slika 2.1: VRLA baterija [3]

2.1.2 NiCd baterije

Nikal-kadmijeve baterije spadaju u prvu generaciju punjivih baterija. Ove baterije ustvari su
posluzile kao podloga za kreaciju ostalih vrsta akumulatorskih baterija. Iako odli¢no podnose
opterecenje, NiCd baterije nisu prakti¢ne te se danas sve manje koriste [1]. Najveéi problemi sa
ovakvom baterijom su toksi¢nost, neprakti¢nost te podloznost memorijskom efektu (baterija se ne
smije puniti ukoliko se prethodno nije ispraznila do kraja, u protivnom dolazi do smanjenja

kapaciteta baterije) [2]. Zbog nedostataka nisu pogodne za napajanje elektri¢nog bicikla.
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Slika 2.2: NiCd baterije [4]

2.1.3 NiMH baterije

Nikal-metal-hibridna baterija pripada drugoj generaciji punjivih baterija. Osmis$ljena je na bazi
NiCd baterije, ali bez problema toksi¢nosti te memorijskog efekta [2]. Najveci nedostaci ovih
baterija su brzo pregrijavanje, cjenovna nepovoljnost te relativno slaba gustoca energije [2]. Zbog
navedenih razloga nisu pogodne za elektri¢ni bicikl.

Slika 2.3: NiMH baterija [5]

2.1.4 Li-ion baterije

Danas najkoriStenije punjive baterije su Litij—ionske baterije, najnovija generacija
akumulatorskih baterija. Imaju veliku gusto¢u energije odnosno baterija relativno malih dimenzija
moze skladistiti relativno veliku koli¢inu energije. Uz to ovakve baterije ne pate od memorijskog
efekta. Najve¢i problem sa ovakvim baterijama je Sto su osjetljive na prepunjavanje te na

praznjenje jakom strujom te mogu biti opasne jer su lako zapaljive uslijed nepogodnih uvjeta.
4



Postoje novije izvedbe ovakve baterije kao $to je npr. Litij—polimer, ali to su zapravo varijacije na
bazi Litij—ionskih baterija [2].

Prednost ovakve baterije je relativno malena masa te veli¢ina. Izvor napajanja daju zapravo
manje baterije odnosno c¢elije koje su povezane u jednu cjelinu serijski (za veéi izlazni napon)
odnosno paralelno (za veéu struju odnosno kapacitet baterije). Baterija ima dva izvoda, sa
pozitivne i negativne elektrode pri ¢emu se kod praznjenja baterija odvija proces prijenosa litijevih
iona sa negativne elektrode na pozitivnu, dok se kod punjenja proces prijenosa iona odvija u
suprotnom smjeru. Uz to baterije se mogu puniti jakom strujom te se danas sve viSe koriste brzi
punjacéi. Time proces punjenja moze biti obavljen u relativno kratkom roku. lako su brzi punjaci
danas sve vise koriSteni, nisu najbolje rjeSenje za punjenje baterija posto se punjenjem jakom

strujom bateriji skracuje Zivotni vijek.

Slika 2.4: Li-lon baterija [6]

2.2 Istosmjerni elektromotor

Elektromotor je elektri¢ni uredaj u kojem dolazi do pretvorbe elektri¢ne energije u mehanicku.
Sastoji se od statora i rotora te nekih dodatnih elemenata, ovisno o vrsti elektromotora. Radi na
principu magnetskog polja, a moZe raditi na izmjeni¢nu, trofaznu ili istosmjernu elektri¢nu
energiju. Za koju god elektri€nu energiju motor bio dizajniran, da bi doSlo do pretvorbe elektri¢ne
energije u mehanicku, mora do¢i do vremenske promjene elektricne energije koja time stvara
promjenjivo magnetsko polje jer uz Konstantno magnetsko polje ne moze doc¢i do zakretanja
osovine. Drugim rije¢ima, iako DC motor (istosmjerni elektromotor) radi na istosmjernu

elektri¢nu energiju, mora do¢i do vremenske promjene te istosmjerne elektri¢ne energije odnosno
5



do pretvorbe u izmjeni¢nu elektri¢énu energiju kako bi se stvorilo promjenjivo magnetsko polje.
To se ostvaruje pomocu Cetkica u starijim generacijama istosmjernih elektromotora, dok su danas

sve vi$e koriSteni tzv. BLDC motori (istosmjerni elektromotori bez ¢etkica).

2.2.1 BLDC motori

BLDC motori sastoje se od permanentnog magneta koji se nalazi na rotoru te od tri zavojnice
na statoru. Stator ima odreden broj polova gdje su zavojnice namotane odredenim redoslijedom
kako bi se prolaskom struje kroz zavojnice stvaralo magnetsko polje koje zakreée rotor. Stator
BLDC motora zapravo je identiCan statoru trofaznog izmjeni¢nog elektri¢nog motora te ima
izvode triju zavojnica koje su spojene u spoj zvijezda. BLDC motori koriste ESC kontrolere
(elektronicke upravljace brzinom) za regulaciju brzine vrtnje te senzore (najées¢e Hall senzore)
koji sluze za detekciju polozaja rotora [7]. ESC kontroleri za pogon BLDC motora rade slozeni
posa0 magnetiziranja odredene zavojnice statora u odredenom trenutku (ostvarivo pomoéu
detekcije polozaja rotora pomocu senzora) da bi se stvorila privla¢na sila izmedu permanentnog
magneta rotora te zavojnice na jednoj strani te odbojna sila izmedu permanentnog magneta rotora
i zavojnice na drugoj strani te da bi u konacnici doslo do pretvorbe energije magnetskog polja u
mehanicku odnosno zakretanja rotora [7]. U komercijalnim elektri¢nim biciklima koriste se BLDC
motori iz razloga $to mogu pruZzati vecu snagu od istosmjernih motora sa Cetkicama. Negativna
strana BLDC motora je cijena, posto su to novi i snazniji motori od istosmjernih motora sa

Cetkicama, cjenovno su skuplji [7].

Slika 2.5: Unutrasnjost BLDC motora [8]



2.2.2 DC motor sa ¢etkicama

Kod istosmjernih motora sa ¢etkicama proces je nesto jednostavniji. Isto tako motor se sastoji
od statora i rotora. Stator se najé¢eSce sastoji od permanentnog magneta (ili uzbudnog namota koji
se spaja na izvor elektri¢ne energije). Ovakav motor ima namot na rotoru odnosno armaturni
namot. On se zapravo sastoji od vise namota koji sSu omotani u rotoru te su spojeni na komutator,
Sto je zapravo prsten od vodljivog materijala koji je podijeljen na segmente. Svaka zavojnica rotora
spaja se na komutator na nacin da se jedan kraj zavojnice spoji na jedan segment, a drugi kraj
zavojnice spoji se na segment na suprotnoj strani komutatora. Da bi se dovela elektricna energija
kroz komutator na zavojnice, koriste se Cetkice. One su postavljene na komutator na na¢in da Su
ugradene U kudéiste te se pomocu elasti¢ne opruge, koja pritis¢e Cetkicu na komutator, ostvaruje

kontakt sa istim, a ¢etkice mogu klizati po komutatoru prilikom vrtnje osovine.

Pretvorba elektricne energije u mehanicku dogada se prilikom dovodnje elektri¢ne energije na
armaturni namot. Prolaskom elektri¢ne struje kroz zavojnicu oko nje se stvara promjenjivo
magnetsko polje koje stvara privlatnu odnosno odbojnu silu izmedu rotora i statora (uzbudnim
namotom ili permanentnim magnetom). Ta sila dovodi do zakretanja osovine odnosno rotora, a sa
rotorom zakrece se 1 komutator te se pomocu Cetkica elektricna energija dovodi na sljedecu
zavojnicu koja takoder stvara jednako magnetsko polje §to ponovno dovodi do zakretanja osovine

te se postupak nastavlja.

Slika 2.6: Unutrasnjost DC motora sa Cetkicama [9]



2.2.3 DC motor sa permanentnim magnetom

Motori manjih dimenzija koji se koriste u raznim uredajima i aparatima najces¢e su motori sa
permanentnim magnetom. Kod takvih motora dovoljno je dovesti struju na armaturni namot (preko
Cetkica 1 komutatora) koja onda stvara magnetsko polje koje zakrece rotor zbog privlaéne odnosno
odbojne sile magnetskog polja permanentnog magneta (statora) i onog koje stvara struja koja
prolazi kroz namot armature (rotora). Ovakvi motori su gotovo identi¢ni motorima sa nezavisnom
uzbudom, jedina je razlika §to motori sa nezavisnom uzbudom imaju dodatni uzbudni namot na
kojeg treba dovesti struju kako bi se stvorilo magnetsko polje statora, dok kod motora sa
permanentnim magnetom on stvara magnetsko polje statora. Dakle ovakvi motori gotovo su
identi¢ni motorima sa nezavisnom uzbudom te im je izlazna karakteristika identicna, a ona
prikazuje ovisnost brzine vrtnje i momenta. Ovakva karakteristika je blago padajuca posto sa
povecanjem opterecenja (povecava se moment odnosno struja armature) lagano opada brzina

vrtnje kao $to prikazuje slika 2.7.

Slika 2.7: Izlazna karakteristika DC motora sa permanentnim magnetom

2.2.4 DC motor sa nezavisnom uzbudom

DC motori sa nezavisnom uzbudom imaju identi¢nu izlaznu karakteristiku kao i motori sa
permanentnim magnetom. Jedina razlika je ta da se kod motora sa permanentnim magnetom
uzbuda ne treba magnetizirati odnosno spajati na izvor elektri¢ne energije (zbog permanentnog
magneta) dok se kod motora sa nezavisnom uzbudom na statoru nalazi uzbudni namot kojeg treba
magnetizirati. Uzbuda se napaja iz jednog, a armatura iz drugog izvora napajanja (kao $to prikazuje
shema na slici 2.8) pa se brzina vrtnje moze mijenjati ili promjenom napona spojenog na armaturu

ili promjenom napona spojenog na uzbudu.



U1 ILI

Uz

Slika 2.8: Shema spoja motora sa nezavisnom uzbudom
Brzina vrtnje ovisi 0 unutarnjem induciranom naponu motora 0dnosno 0 naponu spojenom na

armaturu te o struji 1 otporu armaturnog namota i padova napona na ¢etkicama te o magnetskom

toku koji stvara uzbuda prema izrazu (2.1).

U—1,*R, —A U Izraz (2.1)
k-¢

n=

gdje je: n — broj okretaja u minuti
U — napon armature
I, — struja armature
R, — otpor armaturnog namota
A Uy — pad napona na ¢etkicama

k — konstanta koja ovisi o broju zavoja armature te o vrsti namota
¢ — magnetski tok

Izlazna karakteristika identi¢na je kao i kod motora sa permanentnim magnetom odnosno

prikazuje da pove¢anjem opterecenja (time i momenta i struje motora) brzina vrtnje lagano opada
(slika 2.9).

Slika 2.9: Izlazna karakteristika DC motora sa nezavisnom uzbudom
9



2.2.5 DC motor sa porednom uzbudom

Motori sa porednom uzbudom imaju uzbudni i armaturni namot isto kao i motori sa
nezavisnom uzbudom, ali kod ovakvih motora uzbuda i armatura napajaju se iz istog izvora.
Uzbuda se spaja na isti izvor napona paralelno sa armaturom (prema slici 2.10) te se time struja

koja dolazi iz izvora napajanja dijeli na uzbudnu i armaturnu struju.

u

U1 I

Slika 2.10: Shema spoja motora sa porednom uzbudom

Inducirani napon ovakvog motora nije jednak motoru sa nezavisnom uzbudom posto se struja
koja dolazi iz izvora dijeli na armaturnu i uzbudnu, ali broj okretaja ovakvog motora isto ovisi 0

induciranom naponu motora te 0 magnetskom toku prema izrazu (2.2).

_U—-(U—-1)*Ry —A U Izraz (2.2)
n= k¢

gdje je: n — broj okretaja u minuti
U — napon armature
I — struja koja dolazi iz izvora
I, — struja armature
R, — otpor armaturnog namota
A Uy — pad napona na ¢etkicama
k — konstanta koja ovisi o broju zavoja armature te o vrsti namota

¢ — magnetski tok
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Karakteristika ovakvog motora jednaka je karakteristici motora sa nezavisnom uzbudom
odnosno prikazuje da povecanjem opterecenja (time i momenta i struje motora) brzina vrtnje

lagano opada (slika 2.11).

Slika 2.11: Izlazna karakteristika DC motora sa porednom uzbudom

2.2.6 DC motor sa serijskom uzbudom

Motori sa serijskom uzbudom su motori ¢ija je izlazna karakteristika bitno drugacija od ostalih
motora. Imaju veliki potezni moment odnosno moment kod pokretanja kada je brzina vrtnje
jednaka nuli. Spajaju se na na¢in da se serijski i armaturni namot spoje u seriju sa izvorom

napajanja (prema slici 2.12).

Slika 2.12: Shema spoja motora sa serijskom uzbudom
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Obzirom da su armatura i uzbuda spojene u seriju, i kroz armaturu i kroz uzbudu teku iste
struje, a brzina vrtnje ovisi o induciranom naponu i magnetskom toku. Brzina vrtnje raspisana je

prema izrazu (2.3).
Izraz (2.3)

U—AU
n =k, ————k,(Ry + Ry)
VM

gdje je: n — broj okretaja u minuti
R, — otpor armaturnog namota
R,, — otpor uzbudnog namota
U — napon na koji je spojen motor
A Uy — pad napona na ¢etkicama
k4, k, — konstante

M — moment motora

Kao sto prikazuje graf na slici 2.13, zbog korijena iz momenta u nazivniku povecanjem brzine

vrtnje moment motora pada, a kod momenta koji je jednak nuli (motor na osovini nema otprecenja)

brzina vrtnje je teoretski beskonacna.

Slika 2.13: Izlazna karakteristika DC motora sa serijskom uzbudom

12



2.2.7 DC motor sa sloZzenom uzbudom

Motori sa slozenom uzbudom Koriste spoj serijske i nezavisne uzbude. Obzirom da se mogu
spajati na dva nacina, postoje kompaundirani i protukompaundirani motori. Kompaundirani motori
koriste se u praksi dok se protukompaundirani motori ne koriste iz razloga jer mogu biti nestabilni

sa povecanjem opterecenja.

Kompaundirani motori spojeni su na nac¢in da serijska uzbuda pomaze neovisnoj uzbudi, dok

su protukompaundirani motori spojeni na na¢in da serijska uzbuda odmaze neovisnoj uzbudi.

R T

Slika 2.14: Shema kompaundiranog motora Slika 2.15: Shema protukompaundiranog motora

Kompaundacijom i protukompaundacijom dobiva se motor kojem se karakteristika razlikuje
od motora sa nezavisnom uzbudom. Karakteristika kompaundiranih motora meksa je od
karakteristike motora sa nezavisnom uzbudom odnosno povecanjem optereéenja, a time i momenta
motora brzina vrtnje pada brze. Karakteristika protukompaundiranih motora prikazuje nestabilnost
motora iz razloga jer se povecanjem opterec¢enja odnosno povecanjem momenta motora, povecava

brzina vrtnje §to je nestabilno stanje.

protukompaundacija

nezavisna uzbuda

kompaundacija

Slika 2.16: lIzlazna karakteristika kompaundiranih i protukompaundiranih motora
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2.3 Kontroler

Da bi se moglo upravljati brzinom vrtnje istosmjernog elektromotora potreban je nekakav
kontroler odnosno upravlja¢. Kod DC motora sa ¢etkicama to moze biti jednostavan potenciometar
kojim se mijenja koli¢ina dovedene elektricne energije na armaturni namot. To je ipak neucinkovit
nacin obzirom na to da se na potenciometru ,,trosi* elektri¢na energija koja se odvodi odnosno

,shuntira“ pored motora.

Danas se iz tog razloga najces¢e koriste PWM kontroleri (upravlja¢i pulsno Sirinske
modulacije) kojima se regulira napon u razini od 0 V — Umax. lako se kod BLDC motora koriste
ESC kontroleri koji magnetiziraju odredenu zavojnicu statora u odredenom trenutku kako bi se
postiglo promjenjivo magnetsko polje, na isti na¢in kontroliraju brzinu vrtnje, promjenom napona
odnosno PWM kontrolerom [10].

Dakle ESC kontroleri za upravljanje BLDC motorima koriste PWM uz neke druge
komponente za upravljanje, dok je za upravljanje DC motora sa ¢etkicama dovoljan samo PWM

kontroler.

2.3.1 ESC za DC motore bez ¢etkica (BLDC motore)

BLDC motori sli¢ni su trofaznim, posto obje vrste motora imaju gotovo identi¢an stator. On se
sastoji od tri zavojnice koje trebaju biti protjecane strujom kako bi se stvorilo magnetsko polje.
Kod trofaznog elektriénog motora koji koristi izmjeni¢nu elektriénu energiju, svaka od triju
zavojnica statora protjecana je elektriénom strujom koja je fazno zamaknuta za 120° u odnosu na
prethodnu. Obzirom na to da izmjeni¢na elektricna struja ima oblik sinusoide, dobiva se okretno

magnetsko polje koje uvijek ,,vuce* rotor za sobom.

Kod istosmjernog motora bez Cetkica koji takoder ima tri zavojnice na statoru, stvar je nesto
kompliciranija obzirom na to da nema vremenske promjene elektri¢ne struje. Dakle ukoliko su sve
tri faze spojene istovremeno, sve tri zavojnice istovremeno ne bi mogle stvoriti okretno magnetsko
polje. 1z tog razloga koriste se kontroleri za upravljanje koji magnetiziraju odredenu zavojnicu u
pravom trenutku kako bi se stvorilo okretno magnetsko polje. lako postoje kontroleri koji mogu
upravljati BLDC motorom bez senzora, ipak se naj¢esce koriste motori sa senzorima za detekciju

polozaja rotora, obzirom da je to pouzdanija i bolja metoda upravljanja [10].
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Slika 2.17: Nacin rada ESC-a za BLDC motore [11]
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Ovakav kontroler sastoji se od pet izvoda, dva za pozitivan i negativan pol baterije te tri za
zavojnice statora (ima i dodatna tri izvoda za spajanje potenciometra za regulaciju brzine vrtnje).
Glavni dio kontrolera je mikroprocesor koji upravlja svim dijelovima kontrolera. Senzori koji se
nalaze na statoru detektiraju polozaj rotora koji je zapravo permanentni magnet. Pomocu senzora
kontroler zna gdje se nalazi sjeverni, a gdje juzni pol rotora, a pomocu elektronic¢kih sklopki

(najces¢e MOSFET-a odnosno tranzistora) kontrolira protok struje kroz zavojnice.

Obzirom na polozaj rotora, kontroler ukljucuje i iskljucuje protok struje kroz zavojnice
pomocu elektronickih sklopki te magnetizira zavojnicu ispred rotora na na¢in da su sjeverni i juzni
pol magnetizirane zavojnice na suprotnim stranama u odnosu na polove rotora te se time stvara
privla¢na sila [10]. U isto vrijeme zavojnica iza rotorskog permanentnog magneta protjecana je
strujom na nacin da su sjeverni i juzni pol magnetizirane zavojnice na istim stranama kao i polovi
rotora ¢ime se dobiva odbojna sila rotora i zavojnice [10]. Time se dobiva pomak rotora, a ¢im se
rotor zamakne do sljedeée zavojnice senzor to detektira te Salje informaciju kontroleru Koji
magnetizira sljedece zavojnice na isti nac¢in [10]. Tako se dobiva vrtnja rotora odnosno pretvorba
elektrine energije u mehani¢ku. Za upravljanje brzinom vrtnje ovakvi kontroleri koriste PWM

isto kao i kontroleri za DC motore sa ¢etkicama [10].
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Slika 2.18: ESC za BLDC motore [12]

2.3.2 ESC za DC motore sa ¢etkicama

Za pokretanje istosmjernih motora sa Cetkicama dovoljno je dovesti napon odnosno struju
preko Cetkica i komutatora na armaturni namot, ukoliko se radi 0 motoru sa permanentnim
magnetom. Ako se pak radi o motoru koji na statoru ima uzbudni namot, onda i na isti treba dovesti
elektri¢nu struju (ovisno o vrsti spoja odnosno o vrsti uzbude motora). O spoju motora ovisi i
izlazna karakteristika, odnosno odnos brzine vrtnje i momenta, ali promjena brzine vrtnje rotora

motora jednaka je za svaki spoj.

Iako se promjena brzine vrtnje rotora moze realizirati na viSe nacina, najjednostavnije
potenciometrom (neprakticno jer dio energije koji se ,,shuntira® na potenciometru se pretvara u
toplinu), najprakti¢nija metoda je PWM. Koristi se kako bi se promijenio napon na izlazu u
vrijednostima od 0 V — Umax [13]. To je danas uobicajena metoda za promjenu izlaznog napona
bez vecih gubitaka. Potenciometar u takvom slu¢aju sluzi samo za davanje informacije o zeljenoj

brzini vrtnje.

PWM Radi na na¢in da se napon sa ulaza kontrolera na izlaz $alje u odredenim jako kratkim
vremenskim intervalima. Izlazni napon zapravo ovisi 0 vremenskom razmaku u kojem je na izlazu
uklju¢ena visoka (Umax) u odnosu na nisku (0 V) razinu. Taj vremenski razmak zove se radni
ciklus te on odreduje izlazni napon odnosno odreduje koliko je dugo uklju¢ena visoka razina u
odnosu na nisku razinu. Na slici 2.19 vidi se graficki prikaz izlaznog signala PWM-a sa radnim
ciklusom od 50%, 75% te 25% [13].
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50% radni ciklus
20%
on [ s5py
off

75% radni ciklus

75%
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off

25% radni ciklus

25%
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75%
off

Slika 2.19: Graficki prikaz radnog ciklusa PWM-a [14]
Prema izrazu (2.4) odreduje se izlazni napon PWM kontrolera.
Y=D Ymnax + (1 =D) * ypin [13] Izraz (2.4)
gdje je: y — izlazni napon
D — radni ciklus

Ymax — Vrijednost visoke razine napona

Y.min — Vrijednost niske razine napona

Slika 2.20: PWM kontroler [15]
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2.4 Arduino UNO

Arduino je elektronicka i softverska platforma temeljena na Atmel-ovom mikrokontroleru.
Danas jako rasprostranjen i dostupan cijelom svijetu za upotrebu za vlastite kreacije obzirom na
to da ima vrlo Siroku primjenu. Sastoji se od softverskog dijela koji se razvija koristenjem IDE-a
(razvojne okoline) u kojem se programira na ra¢unalu te od hardverskog dijela odnosno od same
plocice na kojoj se nalaze pinovi te mikro kontroler i ostale komponente potrebne za funkcionalan
rad. Glavni dio je mikro kontroler Atmega32P koji se moze programirati prema vlastitim
potrebama za izvrSavanje raznih funkcija [16]. Ima 14 pinova koji se mogu koristiti kao ulazi ili
izlazi (ovisno o definiciji u programu) od €ega su njth 6 u mogucénosti za pulsno-Sirinsku
modulaciju (PWM). Isto tako ima i 6 analognih ulaza/izlaza te nekoliko izvora napajanja od 5 V
koji mogu dati struju od 20 mA i 3.3 V koji mogu dati struju od 50 mA [16]. Plo¢ica se napaja
izvorom napona 7-20V.

Slika 2.21: Arduino UNO [17]

2.5 Mehanicki prijenosnik

Elektri¢ni motori ve¢inom su konstruirani na nac¢in da imaju relativno veliku brzinu vrtnje
rotora. Obzirom na to da je brzina vrtnje obrnuto proporcionalna momentu, brzinu vrtnje potrebno
je nekako reducirati pri istom naponu odnosno struji koju dobiva motor kako bi se na izlazu dobio
ve¢i moment koji je potreban za pogon vecih masa kao §to je primjer kod elektri¢nog bicikla. Za

to se Cesto koriste mehanicki prijenosnici odnosno tzv. reduktori.

Reduktori su mehanicki prijenosnici snage koji se spajaju na osovinu motora na ulazu, a na

izlazu daju manju brzinu vrtnje (mogu se koristiti i za davanje vece brzine vrtnje, ali najéesce se
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koriste za smanjenje brzine) kako bi se povecao moment. Najcesc¢e se sastoje od vise zupcanika
koji su poslozeni na odredeni nacin kako bi se reducirala brzina odnosno pove¢ao moment.
Redukcija ovisi o veli€¢ini odnosno broju zuba zupcanika koji se koriste, §to je pogonski zupcanik

manyji, a izlazni veéi, redukcija broja okretaja ¢e biti veca.

Ovisno o karakteristikama motora potrebno je reducirati brzinu vrtnje kako bi se dobio
odgovaraju¢i moment potreban za moguénost pokretanja odredene mase. Potezni moment Kkoji
motor elektricnog bicikla treba ostvariti ovisi o masi koju pokrece, ali naravno sto je veci potezni
moment to je bolje ubrzanje. Moment motora ovisi 0 snazi te o broju okretaja rotora prema izrazu
(2.5).

P-30 U-1-30 Izraz (2.5)
nl

gdje je: M — moment motora
P — snaga motora
U — napon motora
I — armaturna struja motora

n — broj okretaja rotora u minuti

Obzirom da se najc¢esce koristi motor sa nezavisnom uzbudom cija je izlazna karakteristika
blago padaju¢a odnosno moment motora se lagano povecava sa brojem okretaja, potrebno je
odabrati pravi omjer redukcije kako bi se dobio dovoljno veliki moment, a uz to zadrzala dovoljna

brzina vrtnje rotora.
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3. Prakti¢ni dio izrade elektri¢nog bicikla

Za realizaciju ovog rada bilo je potrebno osmisliti cjelokupni projekt koji sadrzava nabavu
dijelova, realizaciju ugradnje mehanickog dijela te koncipiranje i spajanje elektronike za uspjesnu
provedbu projekta. Cilj je naravno cjenovno najpovoljnije ostvariti elektricni pogon koji je

ucinkovit i pouzdan, a to zahtijeva kompromise.

3.1 Odabir dijelova

Za provedbu projekta odabrani su dijelovi koji su cjenovno povoljni, a dovoljno dobri za

uspjesnu realizaciju projekta.

3.1.1 Elektromotor

Kao motor za pogon koriSten je elektromotor iz stare perilice rublja. Takvi motori napravljeni
su za pogon bubnja perilice rublja. Oni su predvideni za rad na izmjeni¢noj elektri¢noj energiji, ali
motori su univerzalnu pa mogu raditi i na istosmjernoj elektricnoj energiji uz korektno spajanje.
Zapravo se radi o elektromotoru sa ¢etkicama koji ima Sest izvoda. Dva izvoda su za spajanje
rotorskog namota koji je izveden preko komutatora i ¢etkica. Dva izvoda Koriste se za pokretanje
kada motor radi na izmjeni¢nu elektricnu energiju, a ostala dva izvoda su izvodi sa statorskog
(uzbudnog) namota. Dakle ovakav motor nema permanentni magnet nego statorski namot na kojeg

je potrebno spojiti izvor elektricnog napajanja kako bi se hamot uzbude magnetizirao.

U ovom projektu kao spoj motora koriSten je motor sa nezavisnom uzbudom odnosno
armaturni namot spojen je na jedan izvor napajanja dok je statorski odnosno uzbudni namot spojen
na drugi izvor napajanja. Obzirom da se na taj nacin dobiva veca snaga posto su koristena dva
izvora napajanja, jedan za armaturu, a jedan za uzbudu, to je bila najprikladnija metoda spajanja
motora. Koristeni motor predviden je za rad na izmjeni¢énom naponu od 220 V, a nazivna snaga

mu je 600 W, dok mu je nazivna brzina vrtnje 1440 °/min.
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Slika 3.1 Motor koristen u projektu (motor iz perilice rublja)

3.1.2 Elektri¢na baterija

Elektri¢na baterija koriStena za napajanje je Li-ion baterija posto je to najprikladnija baterija
za elektri¢na vozila. Specifikacije baterije su 60 V (67.2 V), 12 Ah, §to daje 720 Wh §to je relativno
velika snaga za bateriju. Punjenje baterije odvija se pomocu punjaca koji pretvara izmjeni¢ni
napon od 220 V u istosmjerni napon od 67.2 V te ograniCava struju punjenja na 2 A. Baterija
ovakvog, relativno velikog kapaciteta moze relativno dugo opskrbljivati elektricnom energijom,
ali onda je logi¢no da je i punjenje baterije relativno dugotrajno. Baterija je koriStena za

opskrbljivanje armaturnog namota odnosno ova baterija je glavni pokreta¢ motora.

Slika 3.2: Baterija od 60 V za napajanje armaturnog namota
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Za napajanje uzbude koristena je manja baterija od 36 V, 4.4 Ah. Snaga ove baterije je 158.4
Wh sto je dovoljno za napajanje uzbudnog namota. lako je kapacitet od 4.4 Ah relativno mali u
odnosu na bateriju koriStenu za napajanje armaturnog namota, uzbudnim namotom ne tece tako
velika struja kao §to je slucaj kod armaturnog te je ovakav manji kapacitet dovoljan za relativno
dugotrajnu opskrbu elektricnom energijom. Ovakva baterija puni se punjacem koji izmjeni¢ni
napon od 220 V pretvara u istosmjerni od 42 V te ograni¢ava struju punjenja na 2 A, §to govori da

se baterija puno krace treba puniti u odnosu na bateriju za armaturni namot.

Slika 3.3: Baterija od 36 V za napajanje uzbudnog namota

3.1.3 PWM kontroler

Za regulaciju brzine vrtnje koristen je PWM kontroler. Ovakav kontroler moze regulirati
izlazni napon (koji dobiva na ulazu od baterije armaturnog namota) od 0 V do Umax $to je u ovom
slu¢aju od 0 V do 67.2 V (baterija se puni na napon od 67.2 V). On radi na principu davanja
kratkotrajnih impulsa kojima se ovisno o radnom ciklusu regulira izlazni napon. Informaciju o
zeljenom izlaznom naponu dobiva od potenciometra od 100 KQ na nac¢in da kada je potenciometar
na 100 kQ (otpor je maksimalan), izlazni napon koji daje PWM kontroler je 0 V, a kad je
potenciometar na 0 Q, izlazni napon iz PWM kontrolera je maksimalan odnosno u ovom slucaju

67.2 V.

Slika 3.4: PWM kontroler
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3.1.4 Mikro kontroler

U ovom projektu koristen je Arduino UNO kao mikro kontroler potreban za nekoliko funkcija.
Njegova najvaznija uloga je uklju¢ivanje releja koji uklapa i isklapa izvor napajanja uzbude ovisno
o informaciji koju dobiva sa izlaza PWM kontrolera. Druga stvar za koju je koristen jest proracun

te prikaz brzine vrtnje i napunjenosti baterije.

Slika 3.5: Arduino UNO

Relej koji uklapa odnosno isklapa napajanje uzbude je Arduino relej koji ima ulaz za izvor
napajanja Arduina od 5 V te kontrolni ulaz koji sluzi za magnetiziranje releja. Maksimalna struja
koju moze uklapati je 10 A na 250 V AC.

Slika 3.6: 5V relej

23



Za prikaz napunjenosti baterije te prikaz brzine koristi se Arduino OLED (ekran sa organskim

svjetlo—emitiraju¢im diodama) SP1 128x64 ekran (ekran sa serijskim perifernim suceljem).

Slika 3.7: OLED 128x64 ekran

Za detekciju brzine vrtnje u ovom zavr$nom radu koristen je rotacijski enkoder sa 600 impulsa

po jednom okretaju ¢ija je osovina montirana na izlaz reduktora.

Slika 3.8: Rotacijski enkoder
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3.1.5 Mehanicki prijenos

Za pogon kota¢a pomocu elektromotora osovina motora mora na neki nacin biti spojena sa
kota¢em. Obzirom da je brzina vrtnje rotora motora relativno velika, moment je relativno mali. Iz
tog razloga bilo je potrebno reducirati okretaje odnosno brzinu kako bi se dobio ve¢i moment. To
je ostvareno pomocu reduktora. Brzina se pomocu istog reducira pet puta, a time se dobiva pet
puta ve¢i moment koji je potreban za pogon ve¢ih masa. Dakle osovina motora spaja se na ulaz
reduktora, a on na izlazu daje pet puta manju brzinu vrtnje. Kao pogon kotaca (prijenos sa
reduktora na kota¢) odabran je lancani pogon, obzirom da su dijelovi za lan¢ani pogon bicikla

najdostupniji.

Slika 3.9: Reduktor sa omjerom redukcije 1:5

25



3.2 Elektriéni projekt

Za provedbu glavnog projekta bilo je potrebno osmisliti elektri¢nu shemu odnosno koje su sve
komponente potrebne te nacin na koji se spajaju. Posto se koristi i mikro kontroler (Arduino UNO)
kao upravljac te se spaja sa relativno puno Zzica bilo ih je potrebno dobro rasporediti kako bi sve

bilo mogude posloziti u kuc¢iste. Shema spoja prikazana je na slici 3.9.

Rzl'l? Us

+| - Rs

S1 [ N

+ - + - ]
Napajanje Motor
Armatura GND G!::) G‘I:D GND G.ND (;:lll r.::m ‘n'n A1 :2 :3 :‘ .AE
T
PWM Uzbuda Arduino NAPAJANJE
- - 2 T 6V BV BV33Vi1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
I EEEEEREEREEEEREEEE.
| A1
K1
R1 ? : Az
- |+
U2 me B8 8 8

Slika 3.10: Shema spoja

gdje je: U1 — baterija od 60 (67.2 V) V za napajanje armature

U2 — baterija od 36 V za napajanje uzbude

U3 — baterija od 9 V za napajanje Arduina

R1 — potenciometar za upravljanje izlaznim naponom PWM-a

R2 — potenciometar za realizaciju naponskog dijelila za detekciju napunjenosti
baterije

R3 — potenciometar za realizaciju naponskog dijelila za detekciju izlaznog napona za
ukljucivanje releja

K1 - relej za uklapanje napajanja uzbude

S1-glavna sklopka za ukljucivanje

S2 —sklopka za ukljucivanje ekrana
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Prema shemi spoja prema slici 3.9 spojene su elektricne komponente. Sklop funkcionira na
sljedec¢i nacin. Prvom sklopkom (S1) ukljucuje se izvor napajanja armaturnog namota (U1) koji se
spaja na ulaz PWM kontrolera te izvor napajanja mikro kontrolera Arduina (U3). Uklju¢enjem
sklopke S2 ukljuéuje se OLED zaslon Arduina koji prikazuje brzinu vrtnje te napunjenost glavne
baterije (U1).

Potenciometri R2 i R3 sluze kao naponska dijelila (izrazi (3.1) i (3.5)). Obzirom da se na
analogne ulaze mikro kontrolera Arduina UNO moze dovesti maksimalno 5 V, naponi iz baterije
prema ulazu PWM-a te iz izlaza PWM-a prema motoru reducirani su pomocu potenciometra R2 i
R3.

Potenciometar R2 sluzi za reduciranje napona sa baterije. Taj napon se ne mijenja posto se
spaja direktno sa baterije (mijenja se samo padom razine napunjenosti baterije). Pomocu
potenciometra R2 napon od 67.2 V se reducira na napon od 4.5 V. Time se postize dovodnja napona
baterije na analogni ulaz Ao. Ovime se realizira o¢itanje napona baterije, U reduciranom obliku,
potrebnom za prikaz stanja napunjenosti baterije. Naravno padom napona baterije (praznjenjem
baterije) linearno pada i napon na ulazu Arduina $to se o€itava te se prikazuje na ekranu. Obzirom
da je potenciometar R2 otpora od 100 kQ (to¢nije 104.5 kQ), potrebno je preracunati podjelu

vrijednosti odnosno izlazni dio potenciometra prema izrazu (3.4).

Ra2 Izraz (3.1)

U.=—22 .y

“ TRy +Ry M
_ U " (Rp1 + Ry) Izraz (3.2)
22 = U.,
R2 = R21 + R22 |ZI’aZ (3.3)
R — U, R, 45-1045-10° 7kQ) Izraz (3.4)
27Uy, 67.2 -

gdje je: U;, — izlazni napon prema analognom ulazu Ao
U, — ulazni napon na naponsko dijelilo odnosno potenciometar
R, — potenciometar za redukciju napona
R,, — dio potenciometra sa kojeg se napon dovodi na ulaz Ao

R,4 — dio potenciometra koji odvodi preostali napon
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Prema redukciji napona, kod pune baterije (67.2 V) na analognom ulazu A0 bit ¢e 4.5 V.
Obzirom da je baterija napravljena na nacin da se iskljucuje ukoliko se isprazni na napon od 48 V,
to znaci da je to donja granica odnosno napon kada je baterija potpuno prazna 48 V, §to odgovara

reduciranom naponu u vrijednosti od 3.3 V kao $to prikazuje graf na slici 3.10.

UuI[V]

672 ———————— -~~~ ———

a8l ——— —————————_

Slika 3.11: Ovisnost izlaznog napona (prema A0) o ulazhom naponu

Potenciometrom R3 isto tako se postize redukcija napona, ali napona sa izlaza PWM-a prema
armaturnom namotu motora. Reducirani napon sa potenciometra se zatim dovodi na analogni ulaz
Al pomocu kojeg se ocitava izlazni napon prema armaturi motora. To ocitanje potrebno je za
ukljuc¢ivanje releja K1 kojim se uklapa napon U2 koji sluzi za napajanje armature motora. Obzirom
na to da nema smisla stalno drzati napon U2 uklju¢enim (time se samo nepotrebno prazni baterija
kada nije potrebno magnetizirati uzbudni namot), uklju¢ivanje napona U2 zamiSljeno je na nacin
da se ukljucuje samo kada se na analognom ulazu A1 detektira napon §to znaci da sa izlaza PWM
kontrolera postoji napon prema armaturi. Pojednostavljeno, napon U2 ukljuéuje se (pomocu releja
K1) samo kada je to potrebno odnosno kada se ,,stisne gas®, pri ¢emu se detektira izlazni napon

prema armaturi.

Redukcija napona za detekciju obavlja se isto kao i kod oc¢itanja razine baterije. Koristi se
potenciometar R3 koji je teoretski jednak potenciometru R2 (100 kQ). Ipak u praksi potenciometri
nisu jednaki nego je iznos R3=105 kQ (iako su teoretski jednake vrijednosti od 100 k< te reduciraju

jednaki napon na istu vrijednost) te je potrebno reducirati napon pomocéu potenciometra ¢iji je

izlazni otpor prikazan u izrazu (3.8).
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R3; Izraz (3.5)

U. = — U
“ Ry +Ry ™
Uiz - (R31 + R3p) |zraz (3.6)
R32 = U
ul
R3 = R31 + R32 |ZraZ (37)
R = Uy R; 45-105-10° 7 03k0) Izraz (3.8)
27 Uy 67.2 -

gdje je: U;, —izlazni napon prema analognom ulazu A1
U, — ulazni napon na naponsko dijelilo odnosno potenciometar
R — potenciometar za redukciju napon
R3, — dio potenciometra sa kojeg se napon dovodi na ulaz A1

R34 — dio potenciometra koji ,,odvodi‘ preostali napon

Kao $to se vidi na grafu na slici 3.11, ovisnost napona baterije o reduciranom je linearna, pri
¢emu je potrebno ukljuéiti relej ukoliko je vrijednost napona na ulazu A1 (reduciranom naponu)
veca od 0 V (u ovom slucaju ta vrijednost je postavljena na 0.34 V zbog odstupanja).

UuI[V]

672f ——————-——————————

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0 45 U.[V]

Slika 3.12: Ovisnost izlaznog napona (prema Al) o ulaznom naponu
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Potenciometrom PWM kontrolera (R1) regulira se izlazni napon 0 V — 67.2 V iz PWM
kontrolera prema armaturnom namotu motora. Potenciometar R1 sluzi samo za davanje

informacije PWM kontroleru o Zeljenom naponu na izlazu.

Mikro kontroler (Arduino UNO) sluzi za detekciju napunjenosti baterije i detekciju izlaznog
napona prema kojem ukljucuje relej K1. Takoder dobiva informacije od enkodera o broju impulsa
(ukoliko se osovina enkodera vrti) prema kojem racuna brzinu u km/h. Uz to upravlja OLED

ekranom na kojem ispisuje informacije o brzini vrtnje te razini baterije.

3.3 Programiranje mikro kontrolera

lako je mikro kontroler (Arduino UNO) u ovom projektu sporedna stavka ipak obavlja bitnu
funkciju ukljuéivanja releja za napajanje uzbudnog namota. Uz to upravlja OLED ekranom na
kojem ispisuje brzinu (prema informaciji od enkodera) te razinu baterije (od informacija sa izvora

baterije). Da bi se to omogucilo bilo je potrebno isprogramirati mikro kontroler na sljedeci nacin.

Obzirom da se koristi SPI OLED ekran bilo je potrebno ukljuc¢iti nekoliko library-a
(programski predimplementiranim dodacima) kako bi se omogucio rad ekrana te definirati veli¢inu
ekrana. Zatim definirati varijable koje se koriste za pinove i pomo¢ne varijable za spremanje
informacija. Nakon definiranja varijabli potrebno je definirati ulazne odnosno izlazne pinove te

pokrenuti komunikaciju sa ekranom.

Detekcija broja impulsa pomocu enkodera obavlja se pomoc¢u prekidne rutine. Svaki put kad
se detektira novi impuls u prekidnoj se rutini poveca broja¢ impulsa za 1. Isto tako provjerava se
razina baterije pomocu analognog ulaza (da se zna da li je potrebno ukljuéiti izvor napajanja
uzbudnog namota). Zatim se provjerava da li je protekla jedna sekunda, ukoliko je detektira se

razina baterije te se broj izbrojenih impulsa prerac¢unava u brzinu (km/h) prema slici 3.12.
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//ucitanje napona za ukljucenje releja

batrelej = analogRead (bat2);

//u¢itavanje broja impulsa i razine baterije svake sekunde
vr sad = millis();
if (vr sad - vr prije > interval)

{

vr prije = vr sad;

//uitanje razine baterije

batlev = analogRead(batl);

//izradun okretaja u minuti i brzine (km/h)
rpm = (float) (enk vrijed * 60 / 600);
spd= (float) (0.1885 * 0.7112 * rpm);

//ponovno postavljanje broja impulsa nakon prod3log ciklusa

enk vrijed = 0;

Slika 3.13: Proracun brzine i razine baterije (Arduino)

Zatim se, ukoliko je detektirani napon prema armaturi te ukoliko je ve¢i od 0 V (koristi se 0.34

V zbog odstupanja vrijednosti), ukljucuje relej K1 prema slici 3.13.

//ukoliko je napon izlaza vec¢i od 0.3V onda se ukljucuje rele]

if (batrelej<70)
{
digitalWrite (rel,HIGH) ;

digitalWrite (rel, LOW) ;

Slika 3.14: Detekcija armaturnog napona i ukljucenje releja (Arduino)

Nakon toga preracunate vrijednosti brzine i razine baterije se ispisuju na OLED ekranu. Slika

3.14 prikazuje dijagram toka programa.
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Pocetak

DETEKCIJA BROJA
IMPULSA | RAZINE
BEATERIJE

ROTEKLA 1

DA

SEKUNDA

v

PRORACUMN
ERZINE | RAZINE
BATERIJE

DETEKCILIA
[ZLAZMNOG NAPONA
FREMA ARMATURI

RELEJ Ki
UKLJUCEN

l‘

ISPIS RAZIME
EATERIJE | BRZINE
MA EKRANU

Slika 3.15: Dijagram toka programa
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3.4 Mehani¢ki projekt

Iako je elektronicki dio glavna tema ovog zavrS$nog rada, za realizaciju je bilo potrebno rijesiti
1 mehanicki dio. Trebalo je osmisliti polozaj motora, reduktora, baterija te Zica kojima se spaja
elektronika. Isto tako bilo je potrebno montirati sve dijelove na nacin da je bicikl funkcionalan te
da je konstrukcija pouzdana i Cvrsta. Takoder je bilo potrebno realizirati samo dodavanje

elektriénog pogona uz zadrzavanje klasi¢nog pogona na pedale.

Dakle da bi se zadrzao klasi¢an pogon na pedale trebalo je dodati pogonski lanc¢anik za elektro
motor na nacin da je on neovisan o lananiku za pogon na pedale. To je ostvareno pomocu tzv.
free wheel-ova (pogonskih lan¢anika koji pogone samo u jednu stranu). Dva takva jedno brzinska
free wheel-a mogu se montirati na straznji kota¢ bicikla tako da su neovisni jedan o drugom, sto

znaci da pogon na pedale ne okrece elektromotor, a elektromotor ne okrece pedale.

Slika 3.16: Dvostruki free wheel lancanici
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Baterija za napajanje armature motora vecih je dimenzija i ona je smjeStena kao i kod vecine
elektri¢nih bicikla, u sredini rame bicikla. U kutiji sa baterijom smjeStene su i sve elektronicke
komponente (osim druge baterije za napajanje uzbude), mikro kontroler Arduino UNO, relej,
baterija od 9 V te PWM kontroler i dva potenciometra za reduciranje napona. OLED ekran

smjesten je na volanu bicikla kao i glavna sklopka za uklju¢ivanje sklopa.

Obzirom na to da je za regulaciju izlaznog napona PWM kontrolera koristen obi¢an klizni
potenciometar, bilo je potrebno nekako osmisliti kako ¢e se njime regulirati brzina na prakti¢an
nacin. To je realizirano tako da je potenciometar montiran na ramu bicikla pored sajle koja je bila
koriStena za mijenjanje brzina straznjeg lancanika. Obzirom na to da se mjenja¢ (rucka na volanu
bicikla) te sajla vise ne koriste za promjenu straznjeg pogonskog lan¢anika, bili su iskoristeni za
regulaciju brzine. To je realizirano na nacin da je sajla spojena pomocu elasti¢ne opruge za straznji
nosac (kako bi se nakon regulacije potenciometar vratio u prvobitni polozaj), a na sajlu je u¢vrsé¢en
klizni dio potenciometra. Na taj na¢in potenciometrom se regulira brzina pomoc¢u ru¢nog mjenjaca

brzina.

Slika 3.17: Potenciometar za regulaciju brzine vrtnje

Motor za pogon kao i reduktor smjeSteni su na straZznjem nosacu bicikla. Bilo je potrebno
povezati osovine motora i reduktora Sto je relativno zahtjevan posao obzirom da to da osovine
motora i reduktora moraju biti jako dobro centrirane kako bi se izbjegle vibracije. Oni su povezani

pomocu spojnice koja je sa malim klinom uévrsé¢ena sa motorom.
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Slika 3.18: Spojnica reduktora i motora

Na izlaznoj strani reduktora napravljena je osovina na kojoj se nalazi pogonski lan¢anik koji
je skinut sa bicikla te je koriSten na reduktoru. Lan¢anik je Sest brzinski odnosno sastoji se zapravo
od Sest lancanika koji su sluzili za odabir brzina, ali u ovom se slu¢aju koristi samo najmanji
lan¢anik (kako bi se dobio ve¢i moment). Lancanik reduktora i kotaa povezani su pomocu lanca

te se pomocu lancanog prijenosa zapravo ostvaruje pogon elektriénog motora.

Slika 3.19: Spojnica reduktora i pogonskog lancanika
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4. Proracun snage

Maksimalna snaga motora ovisi 0 naponu baterije te o struji armature. Ta snaga mora biti
dovoljna da bi se savladale sile kao §to su gravitacijska, sila otpora zraka te sila kotrljanja. Ovisno
0 usponu odnosno nagibu uspona, gravitacijska sila se mijenja te sa njenim porastom je potrebno
uloziti sve viSe energije kako bi se ona savladala. Isto tako poveéanjem brzine mijenja se sila

otpora zraka, a ovisno o vrsti povr$ine sila kotrljanja se takoder mijenja [18].

4.1 Snaga gravitacijske sile

Pgrav =9 sin (ClT'Ctg (%)) “m-v [18] lzraz (41)

gdje je: P grqy, — SNaga gravitacije koju treba savladati
g — gravitacijsko ubrzanje (iznosi 9.81 m/s?)
v — brzina u m/s (pretpostavljeno u ovom slucaju 5 m/s §to odgovara 18 km/h)
G — nagib u postotcima (pretpostavljeno u ovom slucaju 3 %)

m — ukupna masa (pretpostavljeno u ovom slucaju oko 110 kg)

3 Izraz (4.2)
Pyravy = 9.81-sin| arctg (ﬁ) -110-5=161.7W
4.2 Snaga otpora zraka
Pge=05-C;-A-p-v3[18] Izraz (4.3)

gdje je: P,,.qk — SNaga otpora zraka koju treba savladati
C ;A — aerodinamicki otpor (U ovom sluéaju iznosi oko 0.5)
p — gustoca zraka (iznosi 1.225)

v — brzina u m/s (pretpostavljeno u ovom slucaju 5 m/s §to odgovara 18 km/h)

P,qr =05-05-1.225-5% =383W Izraz (4.4)
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4.3 Snaga otpora kotrljanja

Frot = g ° cO8 (‘”“9 (ﬁfo))'m'v-cw [18] Izraz (4.5)

gdje je: Py,: — Snaga otpora kotrljanja koju treba savladati

g — gravitacijsko ubrzanje (iznosi 9.81 m/s?)
v — brzina u m/s (pretpostavljeno u ovom slu¢aju 5 m/s §to odgovara 18 km/h)

G — nagib u postotcima (pretpostavljeno u ovom slucaju 3 %)
m — ukupna masa (pretpostavljeno u ovom slucaju oko 110 kg)

C,.- — koeficijent otpora kotrljanja koji uobicajeno iznosi oko 0.005

Izraz (4.6)

3
Pior = 9.8 cos <arctg (T.O)> +110:0.005:-5=27W

4.4 Snaga za ubrzanje

Piprz =m-a-v [18] Izraz (4.7)

gdje je: Py, — Snaga otpora kotrljanja koju treba savladati
v — brzina u m/s (pretpostavljeno u ovom slucaju 5 m/s §to odgovara 18 km/h)

a — akceleracija (pretpostavljeno u ovom slu¢aju 0.2 m/s?)

m — ukupna masa (pretpostavljeno u ovom slucaju oko 110 kg)

Py, =110-0.2-5=110W Izraz (4.8)

4.5 Ukupna snaga i snaga motora

Dakle za opisani sluc¢aj gdje je nagib uzbrdice 3 %, ukupna masa 110 kg, brzina oko 18 km/h,
ubrzanje 0.2 m/s? te mehanicka ucinkovitost od 98 %, ukupnu snagu koju bi trebalo utrositi

odnosno koju motor minimalno mora osigurati je prikazana u izrazu (4.9).

161.7 + 38.33 + 27 + 110 Izraz (4.9)

P + P, + Pyor + P
grav zrak kot ubrz _ = 343.9W

P, = =
uk n 0.98
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Izrazom (4.10) prikazana je minimalna snaga motora za opisani slucaj, dok stvarna snaga
koju motor koriSten u ovom projektu moze dati ovisi o struji armature te o naponu na kojeg je
armatura spojena, a prikazana je izrazom (4.10). Obzirom da se ne koristi maksimalna snaga
(napon 67.2 V) iz razloga jer struja motora prelazi preko 20 A, a PWM kontroler je limitiran na

20 A, najvecéa snaga koja se koristi je oko 3/4 stvarne maksimalne odnosno napon oko 50.5 V.
Ppot = U, "1, =505-14.7 = 74235 W Izraz (4.10)
gdje je: P,0¢: — SNaga motora

U, — napon armature

I, — struja armature
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5. Zakljucak

Elektri¢ni bicikli vrlo su korisno prijevozno sredstvo. Danas sve rasprostranjeniji te sve
dostupniji svima. Ovim projektom realizirana je ugradnja elektriénog pogona od ve¢ Koristenih
dijelova koji nisu predvideni za tu funkciju (kao Sto je motor koriSten u ovom zavrSnom radu).

Time se ne trebaju kupovati skupi elektricni bicikli ili dijelovi za samo gradnju.

Ovaj zavr$ni rad obuhvaca cijeli projekt, od planiranja, projektiranja do izrade. Ovakav projekt
zahtjeva puno rada te promisljanja kako bi se isti mogao realizirati. Kao i kod svakog projekta tako
1 u ovom postoji puno kompromisa koji ograni¢avaju projekt, kao npr. cjenovno nepovoljne
komponente, nemogucnost ugradnje i sl. Ipak dobiveni proizvod je funkcionalan i relativno
zadovoljavaju¢i. Projektom je omogucena temeljna funkcija, a to je mogucénost voznje na

elektri¢ni pogon.

lako dobiveni rezultati nisu na razini komercijalnih, kao Sto su snaga, brzina, prakti¢nost 1

sli¢no, dobiveni produkt je nalik zamisljenom te je cilj ovog zavr$nog rada ostvaren.
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Arduino programski kod

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit SH1106.h>

#define SCREEN WIDTH 128 // Sirina ekrana
#define SCREEN HEIGHT 60 // visina ekrana

//definiranje pinova ekrana

#define OLED MOSI 9

#define OLED CLK 10

#define OLED DC 11

#define OLED CS 12

#define OLED_RESET 13

Adafruit SH1106 display(OLED MOSI, OLED CLK, OLED DC, OLED RESET,
OLED CS);

// definiranje pina za prekid
#define enk pr 3

//analogni ulaz za razinu baterije
#define batl AQ

//analogni ulaz baterije za ukljucivanje releja
#define bat2 Al

//definiranje varijable za brojanje impulsa enkodera
long enk vrijed = 0;

//definiranje intervala od 1 sekunde
int interval = 1000;

// definiranje varijabli za brojanje vremena za Jjedan interval
long vr prije = 0;
long vr sad = 0;

// definiranje varijbla za okretaje u minuti i brzine (km/h)
int rpm = 0;
int spd = 0;

// definiranje varijable za razinu baterije
int batlev=0;
int batprec=0;

// definiranje varijable za ukljucivanje releja

int batrelej=0;
int rel=13;

void setup ()

{
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//pokretanje ekrana
Wire.begin () ;
display.begin (SH1106 SWITCHCAPVCC) ;

//pokretanje serijskog monitora
Serial.begin (9600) ;

//postavljanje pina sa enkoderom (3) kao ulaz sa "internim
pullup-om"
pinMode (enk pr, INPUT PULLUP);

//analogni ulaz baterije za detekciju razine baterije
pinMode (batl, INPUT);

//analogni ulaz baterije za detekciju napona za ukljucivanje
releja
pinMode (bat2, INPUT);

//definiranje prekida po kojem se ulazi u prekidnu rutinu
"updateEncoder" na rastu¢i brid na pinu gdje je spojen enkoder
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (enk pr), updateEncoder,
RISING) ;

//postavljanje brojada vremena
vr prije = millis();

//definiranje izlaza za relej
digitalWrite (rel, HIGH);
pinMode (rel, OUTPUT) ;

}

void loop ()

{
//ulitanje napona za ukljuCenje releja
batrelej = analogRead (bat?2);

//ulitavanje broja impulsa i razine baterije svake sekunde
vr sad = millis();
if (vr sad - vr prije > interval)

{

vr prije = vr_sad;

//ucitanje razine baterije
batlev = analogRead(batl);

//izracun okretaja u minuti i brzine (km/h)
rpm = (float) (enk vrijed * 60 / 600);
spd= (float) (0.1885 * 0.7112 * rpm);

//ponovno postavljanje broja impulsa nakon prosSlog ciklusa
enk vrijed = 0;

}

//ukoliko je napon baterije manji od 48 V onda je razina baterije
0%

if (batlev<655)
{
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batprec=0;
}

//pretvorba razine baterije (48 V - 59 V) u postotke (0-100%)
if (batlev>=655 && batlev<803)
{
batprec = (int) (100* (batlev-655)/148);
}

//ukoliko je napon baterije vecé¢i od 59 V onda je razina 100%
if (batlev>=803)
{
batprec=100;
}

//ukoliko je napon izlaza vec¢i od 0.3V onda se ukljuluje relej
if (batrelej<70)
{
digitalWrite (rel,HIGH) ;
}
else
{
digitalWrite (rel, LOW) ;
}

//pozivanje funkcije za prikaz na ekranu
displayEkran () ;
display.display():;

void displayEkran()

{

//inicijalno brisanje ekrana
display.clearDisplay () ;

//odabir boje na ekranu
display.setTextColor (WHITE) ;
//postavljanje fonta za brzinomjer
display.setTextSize (3);

//postavljanje kursora na poziciju 0,0
display.setCursor(0,0);

//ispis brzine u km/h

display.print (spd);

display.print (" kmh");

//postavljanje fonta za prikaz postotka baterije
display.setTextSize (2);

//postavljanje kursora na poziciju 0,0
display.setCursor (0, 50);

//ispis postotka baterije
display.print (batprec);
display.print("s");

}

void updateEncoder ()
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{

}

//povecanje broja impulsa za 1
enk vrijed++;
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