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Zadatak ZavrSnog rada
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Rjesavanjem zadatka potrebno je obuhvatiti sljedece:

-Opis prometnih i ekoloskih problema danasnjice, te kako ih elektri¢ni bicikl moze
ublaziti.

-Prikaz razlic¢itih konfiguracija i opis potrebnih komponenti elektricnog bicikla.
-Odabir komponenti, proracun mase i troSkovnik za elektri¢ni bicikl namijenjen
svakodnevnoj upotrebi, prora¢un brzine i dometa.

-Sklopni nacrt i radioni¢ki nacrt kutije za bateriju.
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izradu zavrSnog rada sveuciliSnog preddiplomskog studija.

Rok za predaju: 2.9.2018

Mentor: izv.prof.dr.sc. Tomislav Senc¢ié¢
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1. Uvod

Najveca zagadenja na svijetu nastaju zbog fosilnih goriva. Moderno drustvo je jednostavno
nezamislivo bez benzina, nafte i ugljena koji dominiraju industrijskim svijetom. Umjesto
da se drzave $to viSe okrenu iskoriStavanju alternativnih i obnovljivih izvora energije kao
Sto su energija vjetra, sunca, vode i geotermalna energija, one su uglavnom vise okrenute
smanjenju zagadenja nastalog uporabom fosilnih goriva. Drzave bi trebale postepeno
poceti razvijati tehnologije koje su ekoloski prihvatljive, a da za posljedicu ne dovode do
povecanja cijena ili smanjenja zivotnog standarda. Zakonska podrSka trebala bi pratiti
razvoj novih tehnologija dopustajuci upotrebu samo onih koje ili uopée nemaju, ili imaju

minimalne negativne posljedice na okolis.

U razvoju prometnih sustava, sve viSe vozila kre¢e se gradskim srediStima. Prometne
guzve 1 zaguSenja prometa, u velikim gradovima su svakodnevna pojava. Zbog velikog
broja ljudi koji svakodnevno prometuju gradskim ulicama raznim prijevoznim sredstvima,
Cak 1 Sira srediSta gradova optereena su prometnim guzvama, koje imaju i za posljedicu
sve manji broj osiguranih parkirnih mjesta. Sve je vece zagadenje atmosfere ispusnim
plinovima vozila, veca je buka i1 zagadenja u gradskim srediStima, a §to ima za posljedicu

sve losiju kvalitetu Zivota.

1.8lika Zagadeni grad

Proces zagadenja od prometa u gradskim srediStima zbog emisije Stetnih ispusnih plinova
u stalnom je porastu. Izvjesno je da je sve neophodnije smanjiti zagadenje uzrokovano
prometom, a to je jedino moguce uvodenjem alternativnih oblika prometa od kojih je

jedan i elektricni bicikl.
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2.Slika Prometna guzva

Elektri¢ni bicikl ima niz prednosti u prometu, a najveca je ekoloSka. Automatski se
porastom broja biciklista , pogotovo onih koji su do tada bili aktivni vozaci automobila,
smanjuje onec¢is¢enje okoliSa. Zdravstvene prednosti takoder su nesporne. E-bicikl se u
gradskoj voznji pokazao kao odli¢no rjeSenje. Moguée je bez umora prelaziti velike
gradske udaljenosti. U usporedbi s automobilom, e-bicikli imaju vecu slobodu kretanja po
gradu, ne zahtjevaju nikakve dozvole da bi ih mogli koristiti. Vazna prednost je ta da se
moze parkirati bilo gdje. Starije i bolesne osobe ne moraju se naprezati na e-biciklu, daje
im slobodu kretanja koju inace ne bi mogli imati. U uspredbi s motociklima, e-bicikli su

jako tihi 1 jednostavniji za voznju, a postizu i zavidne brzine.

Sve prednosti e-bicikla, prepoznale su mnoge zemlje koje su se ukljucile u aktivan razvoj

e-bicikala i opcenito koristenje e-bicikala u gradovima .

Kao i kod elektri¢nih automobila, razvoj tehnologija i neprestano usavr$avanje pogona, ali
I dizajna, smanjenje mase i pobolj$avanje svih ostalih voznih znacajki koje su vazne za

bicikl, doveli su do toga da se danas na trzistu nalaze gotovo savrseni elektri¢ni bicikli.

3.Slika Elektricni bicikl
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2. Prednosti i nedostaci elektri¢nog bicikla

2.1 Prednosti

Elektri¢ni bicikl svojim nafinom rada moze dosta ublaziti probleme koje danas$nja
prometna sredstva izazivaju. Najoditiji je taj da elektriéni bicikl ne koristi Stetna fosilna
goriva vec¢ elektri¢nu struju, zbog ¢ega je i njegovo koriStenje dosta jeftino ali i ekoloski
prihvatljivo. Moglo bi se re¢i da je elektricni bicikl hibrid, budu¢i ne koristi samo

elektri¢nu struju za pogon, nego i ljudsku snagu.

E-bicikl je odli¢an za urbana podruc¢ja. Mozete jednostavno napustiti kucu ili ured 1 krenuti
na put kad god pozelite. Prometne guzve lako se zaobidu zbog Cinjenice da zauzimate
znatno manje prostora od automobila, a pokrili ste tu kratku udaljenost u razumnoj koli¢ini
vremena. Zbog tako male veli¢ine, nalazenje parking mjesto za e-bicikl nikada nije
problem. Potpuno napunjena baterija e-bicikla moze trajati oko 30 kilometara (ponekad
cak 1 viSe), S§to je ve¢inom zadovoljavajuce za urbana podrucja. Tjelovjezba je takoder
odli¢na karakteristika elektri¢nog bicikla, iako za pokretanje koristi motor, ljudska fizicka
snaga i dalje igra veliku ulogu. Buduéi je elektricni bicikl i dalje bicikl, za njegovu

upotrebu nije potrebna prometna dozvola $to dopusta svima da ga koriste.

2.2 Nedostaci

Treba imati na umu, da iako elektri¢ni bicikl koristi struju za pogon, tu struju negdje treba
proizvesti. Obi¢no se struja proizvodi iz termo elektrane ili nekog drugog izvora koji nije
potpuno ekoloski prihvatljiv, te sama upotreba e-bicikla nije toliko ekoloska koliko neki

ljudi misle.

Vecina elektri¢nih bicikala na trziStu danas imaju svoje baterije na Sipki, ispod sjedala.
Zbog toga se biciklu dodaje dodatna tezina koja uzrokuje decentralizaciju mase. Pored de-
centralizirane mase i visokih tezista, tradicionalni elektri¢ni bicikli takoder ne uzimaju u
obzir dodatnu tezinu koju donose elektri¢ni motori kada je rije¢ o geometriji ovjesa. lako
mnogo jeftinije od automobila ili motocikla, mogu biti skuplji od konvencionalnog bicikla,
I naravno svako vozilo mora se odrzavati na neki nacin, a e-bicikl nije iznimka. lako porez
1 osiguranje nece biti zabrinutost za vlasnike e-bicikla, jo§ uvijek postoje troSenje 1

kvarenje motora, kao i zamjenske baterije i troskovi punjenja.
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3. Dijelovi elektri¢nog bicikla

Elektri¢ni bicikl je niSta viSe nego samo normalni bicikl sa integriranim djelovima, a
najvazniji djelovi e-bicikla su: motor, baterija, kontroler i ru¢ka za gas. Pomo¢ni djelovi
su: senzor pedaliranja, konzola i slicno. Mjenjanjem pojedinih dijelova nastaju razlicite
konfiguracije za bicikl koje korisnik smatra najboljim za sebe. Motori za elektri¢ne bicikle
mogu biti s cetkicama ili bez cCetkica (brushless). Po standardu industrije motori
elektricnog bicikla su bez Cetkica, jer su uglavnom tiSi, manji i lakSi. Dok motori sa
¢etkicom, iako ne popularni, i dalje su robusniji i pouzdaniji, te su oni na relativno jeftin

nacin (u smislu troskova i snage) sposobni za penjanje.

3.1 Motor

Motor kao jedan od najvaznijih dijelova elektricnog bicikla sluzi za pokretanje. Postoji
nekoliko razli¢itih vrsta motora. Razlikujemo dvije vrste: Hub motor (smjesten na kotacu

bicikla) ili Mid-drive motor (smjeSten na sredini bickila, izmedu pedala).

3.1.1 Osovinski (Hub) motor

Osovinski (ili hub) motori su bili prvi tip pogonskih sustava za bicikle koji su patentirani,
ali i danas su popularni. Umjesto pokusaja ugradnje motora u pogon bicikla, hub motori
ostaju potpuno odvojeni. Struja se provodi kroz bakrene Zice za stvaranje elektromagneta
koji stvara silu za rotiranje sredista naprijed (i ponekad unatrag). Hub motor za bicikle
obi¢no je smjeSten na sredini kotaca, a kada se motor isklju¢i, on funkcionira poput
tradicionalne glave kotaca (povezuje obod na osovinu). Redovito odrzavanje je jo§ uvijek
potrebno (ali skoro zanemarivo), a jedna od negativnih strana hub motora je ta sto dodaju
dodatnu teZinu na kotacu i1 zahtijevaju dodatne Zice za elektricnu energiju. To znaci da za
pokretanje kotaca, ali i cijelokupni popravak oStecenih dijelova zahtjeva vise napora.
Prilikom vecih optere¢enja na kotacu moze do¢i do pucanja Zbica. Obi¢no najbolje mjesto
za postavljanje motora je na straznjem kotacu, zbog cCetiri Sipke koje se spajaju s ostatkom
okvira umjesto samo dvije koje se nalaze naprijed. Osovinski motor takoder moze imati
planetarni reduktor. Kod ovakvog sustava su zupcanici planetarno povezani sa statorom.
Za svaku rotaciju kuc¢ista, motor se iznutra okre¢e mnogo puta brze. To omogucava motoru

da radi na vi§im 1 u¢inkovitijim brzinama.



Filip Cindri¢ — Zavrsni rad

U konacnici, hub motori omogucuju vozacu da odabere bilo koju brzinu koju on zeli i
primjenjuju razliite snage sa svakim korakom, a da pri tome ne igraju znacajnu ulogu u
na¢inu funkcioniranja motora. Hub motor je vrlo jednostavan za ugraditi, ne koristi
prijenosne omjere i direktno je spojen na kotac bicikla. Za ovakav motor je jo§ specifi¢no i
regenerativno kocenje, gdje pri odredenoj brzini bicikl koc€i i njegova kineticka energija se

pretvara u elektri¢nu.

ENDURO

4 slika Osovinski motor

3.1.2 Sredis$nje smjeSten (mid-drive) motor

Na penjanju po uzbrdicama mid-drive motor najvise pokazuje svoje pozitivne
karakteristike. Za razliku od hub motora, ovaj dizajn je smjesSten na ili blizu dna nosaca
(tocka u kojoj se rucice pri¢vrséuju kroz okvir za pedaliranje) i pokreé¢e lanac naprijed
umjesto samog kotaca. Prednji i straznji kota¢i u ovom sustavu mogu bolje funkcionirati (u
usporedbi s osovinskim motorom), jer je njihova masa niza, a ukupna tezina bicikla je
povezana s glavnim dijelom okvira. Dok se ukupna brzina bicikla smanjuje za penjanje, ni
vozac, ni motor nece se naprezati zahvaljujuci zup€anicima. Mid-drive motor je pogodan

ali i stetan za bicikl, jer sada i vozac i motor zajedno pruzaju silu u sustav.

Generalno, mid-drive motor je najbolji za duge i strme putanje, te pri postizanju velikih

brzina na ravnim povrSinama, ali zahtjeva ¢esto mijenjanje zupc¢anika.

5.slika Mid-drive motor
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3.2 Baterija

Baterija je jedan od definiraju¢ih aspekata bilo kojeg e-bicikla, u velikoj mjeri odreduje
tezinu, domet i cijenu vozila. Zbog tih razloga solidno razumijevanje razli¢itih vrsta

baterija je viSe nego korisno.

3.2.1 Olovo-kiselina

Baterije napravljene od olovo-kiseline su relativno teze od ostalih baterija. Ovakve baterije
sastavljene su od anode (olovo), katode (olovo-dioksid) i elektrolita (smjesa sumporne
Kiseline i vode), struja kre¢e iz olovo-dioksidne katode do olovo anode, olovo daje
elektrone koje olovo-dioksid prima. Moglo bi se re¢i da nemaju dobru ,,gusto¢u snage®, §to
znaci da za odredeni volumen i teZinu imaju manje kapacitet nego neke druge baterije. Ovo
je ista vrsta baterije koju biste nasli u vec¢ini automobila. Zbog toga su Siroko dostupne, ali
ne bi bile idealni izbor za elektri¢ni bicikl. Jo$ jedna stvar koju treba imati na umu s
olovnim baterijama je da propadaju pod optere¢enjem. Drugim rijeima, ako iznenada

stisnete gas, napon ¢e trenutacno znatno pasti.

6.Slika. 24V 12Ah seald lead acid battery

3.2.2 Nikal kadmij (NiCd)

To se Cesto skracuje kao NiCad. Ovi tipovi nisu ba$ prikladni za elektricne bicikle jer
njihova svojstva ne dopustaju brzo trosenje. Za ovakvu vrstu baterija se kaze da imaju
»memoriju®, $to znaci da biste ju trebali potpuno napuniti i potpuno isprazniti svaki put
kako bi se odrzao pocetni kapacitet, Sto zapravo nema puno smisla za elektri¢ni bicikl. Jo§
jedna losSa strana je ta Sto su prilicno toksi¢ni na kraju vijeka trajanja, a ve¢ina odlagalista

ih nece ni primiti.
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3.2.3 Nikalni metalni hidrid (NiMh)

Poput nikal kadmija, oni se ne ponasaju posebno dobro u pogledu brzog praznjenja.
Ovakve baterije su oko 20% lakse i imaju 30% manji volumen od NiCd paketa istog

kapaciteta. Nemaju iste karakteristike "memorije" kao nikal kadmij.

Conventional Nickel Metal-Hydride (Ni-MH)
Cylindrical Battery

Positive electrode

Negative electrode

Separator

7.Slika NiMH baterija 8.Slika NiMH baterija e-bicikla

3.2.4 Litij-polimer

To se Cesto skracuje kao LiPo. Stanice se proizvode u tanku plastiénu vrecicu, a ne
metalnu limenku, ¢ine¢i ih strukturno prili¢no ranjivima. To je najbolja baterija po gustoci
snage, daleko je laksa od drugih baterija, a takoder ima jedinstvenu osobinu moguénosti
manipuliranja njegovim oblikom. Zbog tih dviju znacajki nalazi se u gotovo svakom
mobitelu, prijenosnom racunalu itd. Treba naglasiti da su litij-polimer baterije dosta
eksplozivne i zapaljive, zato jer je litij-polimer koji se nalazi u bateriji jako reaktivan sa

zrakom, pa ako se baterija u nekom dijelu probusi LiPo se izloZi zraku.

cells’ holder
i)

P /’//[mosucellsj
N

9.Slika LiPo baterija
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3.2.5 Litij mangan

Cesto se skracuje kao Li-Mn. To je daleko najéeséa litij-ionska baterija koja se koristi u
elektricnim biciklima. Nesto je teza od litij polimerske baterije, ali je takoder i sigurnija.
Vecina litijevih manganskih baterija upotrebljavaju cetverokutne zeljezne celije 1 imaju
dobre mogucénosti praznjenja. Ova baterija odrzava svoj napon bolje u tijeku praznjenja
akumulatora od litijskog polimera, koja u toku praznjenja ima tendenciju linearnog

opadanja od 4,2 do 2,9 volti.

10.Slika Litij Mangan

3.2.6 LiFePo4 baterija

Uobicajeni izbor za napajanje osovinskog (hub) motora je LiFePo4 baterija (litij-Zeljezo-
fosfat). Medutim, za ovakvu bateriju je potreban kvalitetniji kontroler zbog odredenih
situacija gdje je baterija ostetila jeftinije kontrolere. Ovakve baterije u vecini slucajeva ne
dolaze sa zaStitnim kutijama kao S§to je uobiCajeno za ostale baterije, zato je i o tome

potrebno voditi racuna.

11.Slika LiFePo4 baterija
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Vrsta

NiCd

NiMH

LiFepo4

LiMn

LiPo

Lead-
acid

Napon
éelije

1.2v

1.2v

1.2v

3.6V

3.7V

2.3V

Samopraznjenje

20%/mjesec

30%/mjesec

1%/mjesec -
3%l/godina

5-10%/mjesec

5-10%/mjesec

5%/mjesec

Memorija

Da

Blago

Ne

Ne

Ne

Ne

Broj
ciklusa

Do 800

Do 500

500 -
2000

500-
1000

500-
1000

Do 350

Cijena
($/kWh)

18.50

18.50

<100

<100

<100

57-148

Tablica 1. Svojstva razlicitih vrsta baterija

Specificna
snaga (Wh/kg)

150

60-120

90-110

150-200

100-265

30-42

Iz prilozene tablice mozemo vidjeti razna svojstva za pojedine baterije. Litij mangan i litij

polimer baterije, iako skuplje, imaju najve¢u specificnu snagu 1 relativno nisko

samopraznjenje. LiFePo4 su po cijeni iste kao i LiMn 1 LiPo baterije, no one imaju znatno

manju specifiénu snagu ali i nize samopraznjenje, zbog ¢ega mogu zadrzati SVOju energiju

kroz duzi vremenski perijod. Baterije poput NiMH i NiCd, iako imaju dosta povoljnu

cijenu i dobru snagu, nisu povoljni na podrucju samopraznjenja ali i za njih isto

povezujemo ,,memoriju‘, koja bas 1 nije prikladna za elektri¢ni bicikl. Zadnju vrstu baterija

koju mozemo prouciti iz tablice su baterije olovo-kiseline. Od svih baterija one imaju

najmanji broj ciklusa ali i specifi¢cnu snagu, imaju relativno dobar napon celije i mali

postotak samopraznjenja, no njihova cijena je visoka s obzirom na ostale baterije.
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3.3 Kontroler

Samo motor i baterija nisu dovoljni za pravilnu upotrebu elektri¢énog bicikla. Takoder je
potrebno nesto izmedu, pod nazivom kontroler za doziranje snage motoru. Veéina motora
danas ima senzore kako bi se pokrenuli glatko, ali takoder i zahtijevaju slozeni kontroler
za troSenje snage. Kontroler osigurava pravilan nacin rada svih komponenata e-bicikla.

Rucka za gas, motor i baterija, svi se povezuju s kontrolerom.

Napon kontrolera mora odgovarati bateriji. Sto je kontroler jaci, time je on skuplji, ali svi
sastavni dijelovi kvalitetnije mogu raditi. Visokokvalitetni kontroler moze uciniti da vas
elektri¢ni motor radi tiho, a takoder ga se moze pokrenuti glatko i uc¢inkovitije. Kontroler
isto omogucuje regeneraciju, ko¢enje motorom i ogranicenje snage. Za kontrolu koli¢ine
elektri¢ne struje koja je potrebna motoru koristi se "Pulse Width Modulation™ PWM.
Brzina motora se regulira MOSFET PWM radnim ciklusom. Promjenom radnog ciklusa,
kontroler moze regulirati prosjecni napon motora, a zatim kontrolirati brzinu motora.
Uobicajeno je da je frekvencija PWM-a u e-bike kontroleru oko 15 kHz (visoka
frekvencija ¢e uzrokovati ve¢i gubitak MOSFET-a, dok ¢e niZa frekvencija uzrokovati Sum

iz motora). Radni ciklus je od 0% (nema ubrzanja), do 100% (puna brzina).

Unutar kontrolera se nalazi elektricna plocica, koja uz pomo¢ elektricnih senzora i
programiranog softvera upravlja naponima. Kontroler upravlja svim kriticnim dijelovima
e-bicikla , on odreduje kakvi su naponi potrebni za motor i pod kojim intervalima
raspodijeliti to napajanje. Blizu senzora se nalazi magnetsko polje kojemu dolaze signali iz
rucice za gas. Ti signali sadrze informaciju koliko je rucica jako stisnuta, kako bi kontroler

mogao znati koliku snagu treba poslati motoru za njegovo kretanje.

Duty Cycie » Pulse / Peciod = 100%
Frequency » 1/ Perniod

12.Slika Kontroler 13.Slika Princip rada PWM kontrolera
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4. Zakoni koji reguliraju prodaju i koriStenje e-bicikla

Mnoge zemlje imaju razliCite zakone za elektri¢ne bicikle kako bi se mogla regulirati
njihova upotreba. Zemlje poput Sjedinjenih Americkih Drzava imaju federalne propise koji
reguliraju sigurnosne zahtjeve i standarde proizvodnje. Zemlje Europske unije su se slozile
za §iru legalizaciju, koja pokriva uporabu i sigurnost koja se nalazi u EPAC-u (electric

pedal-assisted cycles).

Medutim, zakoni i terminologija su razli¢iti. Neke zemlje imaju nacionalne propise, ali
ostavljaju zakonitost koristenja cesta za drzave i pokrajine da odluce. Op¢inski zakoni i
ograniCenja uzrokuju dodatne komplikacije. Sustavi klasifikacije i nomenklature takoder se

razlikuju.

4.1 Australija

U Australiji e-bicikl je definiran (prema australskim standardima vozila) kao bicikl Kkoji
ima pomo¢ni motor s maksimalnom izlaznom snagom manjom od 200 W bez obzira na
ogranicenja brzine. Svaka je drzava odgovorna za odlu¢ivanje o tome kako postupati s e-
biciklom, a trenutno se sve drzave slazu da takvo vozilo ne zahtijeva licenciranje niti
registraciju. RazliCite grupe zagovaraju za povecanje ove niske granice kako bi se
potaknulo Sire koriStenje e-bicikala kako bi se olakSala mobilnost, smanjilo zaguSenje,

zagadenje 1 opasnost na cestama.

4.2 Europa

Direktiva Europske unije 2002/24 / EC definizra e-bicikl kao: "Bicikl s pomo¢nim
pedalama koji su opremljeni pomoc¢nim elektromotorom s maksimalnom trajnom
nazivnom snagom od 0,25 kW, od Cega se snaga postupno smanjuje i konacno se iskljucuje
kada vozilo dosegne brzinu od 25 km / h ili ako biciklist prestaje pedalirati.“ Kao i sa svim
direktivama EU-a, pojedine zemlje clanice EU-a moraju neke zakone prepustiti

nacionalnom zakonodavstvu.
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4.3 Sjedinjene Americke Drzave

Zakonom o sigurnosti potroSaca u SAD-u navodi se da ¢ée elektricni bicikli koji
udovoljavaju definiciji elektri¢nih bicikala biti smatrani kao potroSacki proizvod. Komisija
za sigurnost potrosackih proizvoda ima autoritetno tijelo kako bi mogli putem smjernica i
standarda osigurati da ¢e javnost biti zasticena od opasnosti, kao Sto su ozljede ili smrt

povezane s upotrebom elektri¢nih bicikala.

Federalni zakon o sigurnosti potrosackih proizvoda definira elektri¢ni bicikl kao vozilo s
dva kotaca s potpuno funkcionalnim pedalama, najveca brzina koju moze postiéi je je
32km/h i elektriéni motor koji proizvodi manje od 750W. Pravila za e-bicikle na javnim
cestama, plo¢nicima i stazama su pod drzavnom jurisdikcijom i time se razlikuju za

pojedine drzave.

4.4 Kina

U Kini, e-bicikli trenutno dolaze pod istu klasifikaciju kao i bicikli i stoga ne zahtijevaju
vozacku dozvolu. Prethodno je bilo potrebno da korisnici registriraju svoj bicikl kako bi
bili vraceni ukoliko su ukradeni, ali to je nedavno ukinuto. Zbog nedavnog porasta nesreca
povezanih s elektricnim biciklima, uzrokovanih uglavnom neiskusnim vozac¢ima koji voze
na pogresnoj strani ceste, kroz crvena svijetla na semaforima, nocu bez upaljenih svjetala,
kineska vlada planira promijeniti zakonski status bicikala tako da moraju imati tezinu do
20 kg, a najveca brzina do 30 km/h. Svaki korisnik elektricnog bicikla koji prelazi ove

parametre trebat ¢e imati vozacku dozvolu.

Elektri¢ni bicikli su zabranjeni u nekim podrucjima Pekinga od kolovoza 2002. do sijecnja
2006. zbog zabrinutosti oko pitanja zastite okolisa, sigurnosti i gradske slike. Peking je
ponovno odobrio koriStenje elektri¢nih bicikala od 4. sije¢nja 2006. Neki gradovi u Kini i
dalje zabranjuju elektri¢ne bicikle. U juznim kineskim gradovima kao $to su Guangzhou,
Dongguan i Shenzhen, e-bicikli, poput svih motocikla, zabranjeni su u odredenim

gradskim Cetvrtima.

12



Filip Cindri¢ — Zavrsni rad

5. Proracun snage i dometa

Kod sastavljanja komponenata za elektri¢ni bicikl treba uzeti dosta elemenata u obzir,
naprimjer : tezina, geografski oblik puta, Zeljena brzina itd. U ovom ¢emo dijelu rada

sastaviti jedan bicikl po nekim zadanim uvijetima.

5.1 Snaga motora

Najprije treba zapoceti s motorom, buduci je on jedan od najbitnijih komponenata. Da

bismo saznali koji motor bi nam bio potreban, neophodno je izracunati potrebnu snagu.

5.1.1 Otpor zraka

Snaga Pj, potrebna da bi savladali otpor zraka:

Py = %pvﬁCDA _ g* 1.225 * 5.53 % 0.40 = 40.76 W

P je gustoca zraka, koja je oko 1.225 kg/m>na razini mora.
Uy je brzina bicikla koju moZemo staviti na 20 km/h .

C DA je aerodinamicki otpor, a on se dobije umnoskom koeficijenta otpora (Cd) i

popre¢nog presjeka (A), za biciklista na ravnoj putanji iznosi 0.40

5.1.2 Otpor kotrljanja

Snaga Pp potrebna za prevladanje otpora kotrljanja gume:

Pr =v,mgC,, =55%95%9.81x0.008=4137W

m je ukupna tezina, koja se moze izracunati: bicikl(10kg) + dodatne komponente(2kg) +

motor (4kg) + baterija (4kg) + vozac(oko 75 kg) = ukupno (95kg)

g je gravitacijska sila, koja iznosi 9.81 m/s?.
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Crr je koeficijenti otpora kotrljanja 0.008

5.1.3 Otpor svladavanja uspona

Ps =v,mgs =55%x95%9.81 x0.035=1794 W

S je nagib kojeg smo stavili da bude 3.5% (0.035)

3,5m

3,5%

100 m

5.1.4 Snaga za ubrzanje

Py

Q

v,ma=55+x95x0.2 = 1045W

a je akceleracija bicikla 0.2 m/s?

5.1.5 Ukupna snaga

_ Pp+PR+Ps+P4 _ 40.76+41.37+179.4+104.5
n 0.99

P = 366.03 W

Odredili smo ukupnu snagu koja bi bila potrebna da zadovolji zadane uvjete, znaci
potreban motor bi trebao imati snagu oko 400 W. Dobiveni proracun je koli¢nik svih snaga
i mehanicke ucinkovitosti (koja iznosi 99%). Medutim, snaga koju smo dobili predstavlja
elektri¢ni bicikl koji bi imao brzinu od 20km/h, a penjao bi se na nagibu od 3,5%. Kod
ovakvog nagiba elektri¢ni bicikl trosi oko 10%-15% viSe energije zbog vece snage koja je

potrebna za penjanje. Pa za ravne povrsine racunamo:

Pravno = P = (P *==) = 366.03 — (366.03  -—) = 311125 W (ili 0.85 + P = 311125 W)
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Ukupna shaga

/ Otpor zraka

/ Otpornost na valjanje

Snaga za ubrzanje

Snaga penjanja

I Otpor zraka M Otpornost na valjanje Snaga penjanja M Snaga za ubrzanje

meta-chart.com

14.slika Graf za ukupnu snagu

5.2 Trajnost baterije i domet

Za bateriju mozemo uzeti 360 W/h LiFePo4 bateriju. Watt sat je nain mjerenja
energetskog kapaciteta baterijskog paketa. Na§ motor ima 400 W, pri konstantnom radu i
sa baterijom kapaciteta 360 W/h, bicikl bi mogao voziti do sat vremena. Pri ovakvim
uvjetima bicikl bi trebao voziti negdje do 18 kilometra, ali to je samo kada bi motor
iskoristio svoju maksimalnu snagu i radio konstantno, stoga ova vrijednost ne moze biti

tocno odreden domet. Trajnost baterije ovisi najvise o tome gdje i kako se planirate voziti.

Za precizniji proracun dometa uzmimo neku rutu koju neki biciklist vozi pod brzinom od
20 km/h. Neki ciklus traje 30 minuta, od tog vremena 16 minuta ¢e se biciklist voziti po
ravnici, prilikom ¢ega ¢e pola vremena koristiti motor (znaci 8 minuta t,) koji ¢e koristiti
snagu od 311 W. 10 minuta ¢e se penjati uzbrdicom t,, a motor ¢e konstantno Koristiti

snagu od 366 W, preostalih 4 minute ¢e se biciklist spustati i nee koristiti motor.

Prvo ¢emo izracunati koliko posto baterije se potrosi kada zadani ciklus prijede.

E, =P *t,=311+0.08 =248 W/h

E; energija potrosena za vrijeme voZnje po ravnici
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Euk je ukupna energija koju baterija moze sadrzavati

SOC =2 5100 = 2224100 = 7%
360

Euk

SOC je postotak koji se potrosni nakon 8 minuta voznje, snagom 311 W. Iz ovoga

proizlazi da se potrosi 8% baterije.

E, =P, xt, =366 %0.1=36.6W/h

Pu je snaga sa kojom bicikl vozi na uzbrdici.

t,, je vrijeme za koje bicikl prijede uzbrdicu

SOC =22 %100 =2%% 4100 = 11%
Eyk 360

Iz ovog proracuna izvodimo da ¢e se 18% baterije potrositi svaki put kada se ovakav ciklus
prijede. Posto svaku rutu vozimo 30 min, sa brzinom od 20 km/h, zna¢i da svaki ciklus ima

10 km.

D =(100+18)* 10 km = 5.5% 10 km = 55 km

D je domet

Za zadne uvjete, ciklus se moze ponavljati 5.5 puta, ukupno 55 km, prije nego li se baterija
potpuno isprazni. Takoder treba uzeti u obzir da ovakav proracun nije 100% toc¢an, buduci
da je nas ciklus potpuno isti svaki put kada se ponavlja, ali i na domet utjecu razni drugi

prometni i geografski uvjeti.

30

Slika 15. Ciklus
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6. Nacrti

U konacnici, sve dodatne komponente koje Cine elektricni bicikl se moraju negdje
smjestiti. Uz pomo¢ sljedecih nacrta, napravljenih u Autocadu, bolje ¢emo zamisliti kako
bi na$ bicikl trebao izgledati. Treba uzeti u obzir da varijacije na ove dimenzije ovise 0
razli¢itim vrstama motora ali i ponajviSe o veli¢ini kotaca, budu¢i da su ovakvi motori

unutar njih.

6.1 Nacrt motora

Kao §to je ve¢ receno, hub motor se moze postaviti na prednji ili straznji kota¢. Za na$

primjer motor se nalazi na straznjem dijelu, posto je taj smjestaj prikladniji.

[-1[Top][2D Wireframe]

L -

16. slika AutoCad hub motor

Motor je smjeSten unutar kucista, vanjski pokrovi (pod brojem 4) su spojeni sa 6 vijaka
(pod brojem 1). Navoj (pod brojem 2) je smjesSten na Sipci koja povezuje motor i kotac i
time ga drzi na mjestu. Slicno tome, pri¢vr§ceni prsten ( pod brojem 5) se nalazi na jednoj
strani motora i sluzi kao dodatno pri¢vrs¢enje vanjskom pokrovu. SrediS$nji dio, ili hub
(pod brojem 3) spaja Sipke felge sa motorom, a lezaj (pod brojem 6) se nalazi unutar

pokrova te drZi motor na mjestu 1 spaja ga sa Sipkom.
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[=1MTopl[2D Wireframe]

6 1 Lezaj ISO 4032
5 2 Priévrééeni prsten DIN 3760
4 2 Vanjski pokrov
3 1 Hub (srediste)
2 2 Navrtanj 1SO 4032
1 6 Vijak ISO 4032
Poz. | Kom. Naziv dijela Standard/normni broj/broj nacrta
Naziv sklopa: Datum Ime i prezime Potpis Prog. br.: | Mjerilo:
Prednji hub motor za . Filip Cindri¢
elekiriéni bicikl Nacrtao: |14.05.2018 Listlisiova| D+
Provijerio:
Broj skl. crteza: Godina:
1 Odobrio: e
i . Naziv dijela: Broj crteza:
v Filozofski fakultet .
‘ Rijeka Radionicki crtez

Slika 17. Sastavnica

Dimenzije samog motora treba takoder uzeti u obzir, posto i one utje¢u na njegov rad i
optereenje. Veli¢ine mogu varirati, no obi¢no bi straznji hub motor trebao imati promjer
oko 24 cm. Vijci koji drze vanjski pokrov su promjera 9 mm te su im centri smjeSteni po
Kruznici koja je udaljena od centra 105.5 mm, radi kvalitetnijeg drzanja. Navoj ima radijus
27.5 mm, te je pri¢vr§éen za vanjski pokrov sa 12 malih vijaka, promjera 3 mm. Navoj

takoder drzi Sipku za kotace, koja ne treba imati promjer veéi od 14 mm.

Bocna strana motora zajedno sa Sipkom je Siroka otprilike 218 mm. Lezaj koji se nalazi
samo s jedne strane motora, smjesten je unutar kucista i dugacak je 18 mm. Vijci su s obje

strane 9 mm, no jedan je vise izbo¢en zbog leZaja koji je smjeSten prije njega.
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6.2 Nacrt bicikla

Sklopni crtez pokazuje konacni oblik naSeg elektricnog bicikla, S najvaznijim djelovima:
baterija, motor, kontroler i rudica za gas. SmjeStaj komponenata je napravljen prema
prosje¢nom izgledu elektri¢nog bicikla. Bateriju (pod brojem 2), koja od svih komponenata
najvi$e moze varirati po svojim dimenzijama je najbolje smjestiti u sredinu okvira bicikla,
buduéi tamo ima najvise mjesta. Kontroler (pod brojem 3) je najbolje staviti negdje u
srednju tocku bicikla, buduc¢i on sluzi kao veza za sve komponente. Obicno se zato
kontroler stavlja na okvir bicikla koji se nalazi odmah ispod sjedala. Straznji hub motor
(pod brojem 1) je postavljen u sredinu kotaca. Ovaj dizajn je pogodniji za rad motora, ali
ga je teSko postaviti, buduéi se na straznjem kota¢u nalazi mjenja¢ brzina s lancem.
Konaéno, rucica za gas (pod brojem 4) se radi lakSeg koristenja stavlja na jednu od rucaka

kormila, te je odmah vozacu pri ruci.

F\ ‘\‘ ==

WO\ N Y

'J,".
g

Slika 18. Boc¢na strana elektricnog bicikla
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[—1Topl[2D Wireframe]

Slika 19. Gornja strana bicikla

Nacrtao: [14.05.2018

5 2 koénice
4 1 Kvatica za gas
3 1 Kontroler
2 1 Baterija
1 1 Hub motor
Poz. | Kom. Naziv dijela Standard/normni broj/broj nacrta
Naziv sklopa: Datum Ime i prezime Potpis Prog. br.: | Mjerilo:
Elektriéni bicikl Filip Cindri¢

List/listova: 1 1

Provjerio:

Broj skl. crteza: Godina:
2018
1 Odobrio:
. . Naziv dijela: Broj crteZa:
Filozofski fakultet
hg Rijeka Sklopni crtez
o X

Slika 20. Sastavnica
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7. Zakljucak

Pojam elektri¢nih bicikala pojavio se u americkim patentima jo$ 1890-tih godina. 1897.g.
je izumljen prvi elektriéni bicikl sa dvostrukim elektromotorom, koji je imao motor i
bateriju smjeStenu na zadnjim nosa¢ima. Proizvodnja elektri¢nih bicikala je porasla od

1990. g. do 2004.g. za €ak 35 %.

Razvoj tehnologija i neprestano usavrSavanje pogona, ali i dizajna, mase i svih ostalih
znacajki koje su vazne za bicikl, doveli su do toga da se danas na trziStu nalaze gotovo
savrSeni elektri¢ni bicikli, S kojima se biciklisti mogu upustiti u najzahtjevnije poduhvate.
Vazan je napredak kod baterija za pohranu elektricne energije, jer su prvotne olovne
baterije koje su bile vrlo teske, zamijenile nikal-kadmijeve, da bi sadasnji bicikli koristili

litijeve baterije ¢ime su znatno laksi i samim time znatno udobniji za vozZnju.

Voznja elektri¢nim biciklom je vrlo ugodno iskustvo. Ono §to se odmah primjeti je
nevjerojatna lakoca pedaliranja, a s povecanjem okretaja pedala povecava se i brzina
bicikla. Brzina koja se postize je fascinantna 1 u prvim trenucima je osjecaj gotovo
istovjetan voznji na skuteru ili motoru. Kada se govori o0 brzini, elektri¢ni bicikli kojima
je elektromotor ugraden kao pomo¢ vozacu, prema postoje¢em zakonu ubrajaju se u
kategoriju bicikala, pa za njihovo prometovanje nije potrebna registracija, a samim time
niti vozacka dozvola. Koristenje e-bicikla vrlo povoljno utjece na zdravlje kao 1 koriStenje
obi¢nog bicikla. Redovitom voZnjom smanjuje se rizik od kardiovaskularnih bolesti 1

visokog tlaka, povecava se izdrzljivost organizma, poboljSava se probava i smanjuje stres.

Elektriéni bicikl je jedan od najpogodnijih nacina transporta. Omogucéuje voznju na vece
udaljenosti od normalnog bicikla jer koristi elektri¢nu energiju za pokretanje, a ne fosilna
goriva koja zagaduju okolis. U danasnje vrijeme zbog velike koli¢ine prometnih sredstava,
koja proizvode gotovo 30% svih emisija Stetnih staklenickih plinova, koriStenjem
elektricnog bicikla u prometu zna¢ajno se smanjuju guzve u prometu i jednostavnije se
prometuje. Vjerujem da ¢e se daljnjim razvojem tehnologije izgradnje elektri¢nih bicikala i

smanjenjem cijena omoguciti dostupnost elektricnog bicikla sve ve¢em broju ljudi.
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