SOLSKI CENTER VELENIJE
SOLA ZA STROJNISTVO, GEOTEHNIKO IN OKOLJE

Trg mladosti 3, 3320 Velenje

MLADI RAZISKOVALCI ZA RAZVOJ SALESKE DOLINE

RAZISKOVALNA NALOGA

ELEKTROTRIKE

Tematsko podro¢je: INTERDISCIPLINARNO (elektronika, strojnistvo)

Avtorici:

Mojca Belak, 2. ASPT

Patricija Zaponsek, 2. ASPT
Mentorja:

Bostjan Hribar, inZ.,

Gregor Ograjensek, inZ.

Velenje, 2021



M. Belak, P. Zaponsek: Elektrotrike
Raz. nal., SC Velenje, Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje, 2021

II

Raziskovalna naloga je bila je bila opravljena na Soli za strojniStvo, geotehniko in okolje, v

Velenju.

Mentorja: Bostjan Hribar, inz., Gregor Ograjensek, inz.

Datum predstavitve: april 2021



M. Belak, P. Zaponsek: Elektrotrike
Raz. nal., SC Velenje, Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje, 2021 I

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

SD SC Velenje, Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje, 2020/2021
AV BELAK, Mojca / ZAPONSEK, Patricija

SA HRIBAR, Bostjan / OGRAJENSEK, Gregor

KZ 3320 Velenje, SLO, Trg mladosti 3

ZA SC Velenje, Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje, Trg mladosti 3, Velenje

LI 2021

N ELEKTROTRIKE

TD Raziskovalna naloga

I SL

JI sl/ en

Al ZAKAJ PREDELAVA V ELEKTROTRIKE? Med srednjesolci je redko kdo, ki

razmiSlja o izdelavi elektri¢nega trika. Ker je poglavje Se dokaj neraziskano in ne ponuja prav
veliko informacij, sva se odlocili za izdelavo te raziskovalne naloge, zakaj predelava v
elektriéni trike. Za raziskovalno nalogo sva se navdusili zaradi lanskih dijakov zaklju¢nih
letnikov, ki so naredili trike z bencinskim motorjem. Midve pa sva se odlocili za bolj ekolosko
razli¢ico - elektrotrike. Prav tako sva postavili hipoteze, da bi primerjali bencinski trike z
elektricnim, saj meniva, da je najina razliCica elektri¢nega trika veliko bolj$a. Pri tem sva
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delujoc elektro motor, kontroler, ter vso napeljavo ki sodi v sam sklop. Vse od naStetega sva
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1 UVOD

Za raziskovalno nalogo sva si izbrali vgradnjo elektro pogona na tricikel, ki se uporablja za
driftanje. Lani so prejs$nji letniki izdelali bencinskega, midve pa sva se odlo¢ili za bolj ekolosko
razli¢ico z elektro motorjem. V raziskovalni nalogi bo opisan postopek namestitve
elektromotorja in pogona na tricikel. V naslednji tocki so postavljene hipoteze, ki sva jih

dolocili.
2 HIPOTEZE
Najini hipotezi, ki se navezujeta na raziskovalno nalogo sta:
» Elektri¢ni trike je lazji kot bencinski (teza)
» Elektri¢ni trike preide hitreje v drift nacin kot bencinski trike

» Elektri¢ni trike je drazji za izdelavo.

3 KAJJE TRIKE ZA DRIFTANIJE?

Drift trike so tricikli, ki imajo zadnja kolesa narejena iz PVC plastike. Njihov namen je driftanje
(odnasanje zadnjega dela). Izvor drift trikov prihaja iz Kalifornije v ZDA, kjer je navdusenec
Marty Spellman zgradil prvi drift trike. Potem jih je naredil Se skupini prijateljev da so lahko

dirkali po hribih plaze Laguna, Malibu, Fullerton.

Slika 1: Elektrotrike
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4 ELEKTROMOTORIJI

Elektromotor je stroj, ki pretvarja elektricno energijo v mehansko. Uporablja se za pogon
razli¢nih strojev, vlakov, tramvajev in naprav. Njegovo gibanje povzroc¢ajo magnetna polja

(razen pri elektrostaticnih motorjih).

Elektromotor za uporabo na vozilih je ve¢inoma manjsi od motorja z notranjim izgorevanjem
enake moci. Zaradi trenutno omejene zmogljivosti shranjevanja energije v elektromotorjih
morajo imeti motorji ob tem ¢im boljSo ucinkovitost. Druga prednost elektriénih motorjev v
primerjavi z motorji z notranjim izgorevanjem je v bistvu to, da imajo najvecji navor pri 0

vrt/min zaradi ¢esa sklopka ni nujno potrebna.

Elektromotorji se v grobem delijo na:
e motorje na enosmerni tok (DC)

e motorje na izmenic¢ni tok (AC)

4.1 Motorji na enosmerni tok (DC)

so namenjeni prikljucitvi na vir enosmerne napetosti.
4.1.1 Glavni sestavni deli tak§nih motorjev so:

e stator (nepomicni del motorja)

e rotor (vrteci se del)

o komutator, ki je del rotorja in predstavlja mehanski usmernik.

o Scetke oz. krtacke, ki se dotikajo komutatorja in sluzijo prevajanju toka.

4.1.2 Enosmerni motorji s komutatorjem

so bili do pojava motorjev na izmenicni tok edina vrsta elektromotorjev. Ravno tako so se dolgo
Casa uporabljali za realizacijo reguliranih elektri¢nih pogonov, saj je mozno navor in vrtilno
hitrost enostavno spreminjati s spreminjanjem rotorskega in statorskega toka. Problem takih

motorjev sta zapletenost izvedbe in obcutljivost zaradi komutatorja in S¢etk. Zaradi iskrenja, ki
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izvira iz $Cetk in komutatorja, taki motorji niso najbolj primerni za okolja z eksplozivno

atmosfero.
Brushed DC Motor Brushless DC motor
 ESC/B:
4
Field Magnet

Slika 2: primerjava med krtacnim in brezkrtacnim motorjem

4.1.3 Brezkrtacni (brushless) motorji

Obstajajo tudi brezkrtacni (brushless) motorji, kjer ni komutatorja in z njim povezanih tezav.
Zasnova takega motorja je prakti¢no enaka kot pri sinhronih motorjih na izmenic¢ni tok. Stator
ima ve¢ faz (vsaj 3), rotor pa je izdelan iz trajnega magneta. Za komutacijo tu namesto
komutatorja skrbi elektronika, ki s pomocjo informacije o poloZzaju rotorja, dobljene iz ene ali
ve¢ Hallovih sond preklaplja napajanje statorskih faz tako, da nastane vrtilno magnetno polje.
Taki motorji so robustni in se precej uporabljajo za motorje zelo majhnih moci (npr. za pogon

majhnih ventilatorjev v osebnih ra¢unalnikih).

Differences Between AC & DC Motors

AC MOTOR DC MOTOR

End Bracket
Cooling  Bearing Armature  Stator

Fan Housing Rotor Winding Winding Stator Armature

Commutator Winding Air Gap

End Bell

Bearing

Cooling

Fan » Stator Winding

(Cast Iron)

Carbon
Brushes Frame Stator

Slika 3: Razlika med AC in DC motorjem
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4.2 Motorji na izmenicni tok (AC)

Ti so namenjeni prikljucitvi na vir izmeni¢ne napetosti. Ti motorji so se pojavili po odkritju
vrtilnega magnetnega polja (Nikola Tesla, 1882) in danes predstavljajo pomemben delez

elektri¢énih motorjev.
4.2.1 Sestavni deli

Motorji na izmenicni tok imajo dva glavna sestavna dela: stator in rotor. Na stator je namesceno
vecfazno (navadno trifazno) navitje. Zaradi krajevnega premika faznih navitij in faznega
premika faznih napetosti nastane vrtilno magnetno polje, katerega amplituda je konstantna.
Slednji ustvarja elektromagnetni navor, ki vrti rotor. Vrtilno hitrost teh motorjev pogojuje

elektricno omrezje, na katerega so prikljuceni.
4.2.2 Delitev AC motorjev
Motorji na izmenicni tok se delijo glede na vrtilno hitrost rotorja:

e Sinhroni motorji - rotor se vrti z enako vrtilno hitrostjo, kot vrtilno magnetno polje. Rotor
je zasnovan kot ve¢polni elektromagnet, napajan z enosmernim tokom ali pa trajni magnet

(za manjse motorje).

Sinhroni motorji imajo zaradi svojih lastnosti od obremenitve prakticno neodvisno vrtilno
hitrost (trda karakteristika) in se uporabljajo za aplikacije, kjer je zahtevana konstantna hitrost
vrtenja (npr. navijalni stroji, mo¢no obremenjeni pogoni, ¢asovni mehanizmi, itd). Tak motor
sam ne more steci, zato je za zagon potreben zunanji pogon, ki ga pred vkljucitvijo na elektri¢no
omrezje zavrti do sinhrone hitrosti, ki jo narekuje omreZje. Ce je tak motor mehansko
preobremenjen, pade iz sinhronima in se ustavi. Preobremenitve takih motorjev so lahko do

dvakratne nazivne obremenitve (kratkotrajno).

Na enak nacin kot sinhroni motorji so zasnovani tudi sinhroni generatorji, ki so danes

najpogostejSa oblika generatorjev v (predvsem vecjih) elektrarnah.

e Asinhroni motorji - rotor se vrti nekoliko pocasneje kot vrtilno magnetno polje. Rotor je
lahko izveden s trifaznim navitjem in drsnimi obroci, kar omogoca tudi tezje zagone z
uporabo dodatnih uporov v rotorskem tokokrogu, ki se tekom zagona zmanjsujejo (ro¢no
ali avtomatsko z vrtilno hitrostjo). Lahko pa je rotor izdelan v obliki kratkosti¢ne kletke, ki
jo sestavlja vecje Stevilo medsebojno povezanih palic iz bakra ali aluminija. Slednja

izvedba rotorja je preprostejsa in bolj robustna, zato se najpogosteje uporablja.
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Asinhroni motorji so danes uporabljeni za vecino elektri¢nih pogonov. Pri njih vrtilna hitrost
rotorja pada z obremenitvijo (mehka karakteristika). Razlika med vrtilno hitrostjo rotorja in
vrtilno hitrostjo magnetnega polja se imenuje s/ip in se po navadi izraza v procentih. Vrednost
slipa pri motorskem nacinu obratovanja je med 0 (razbremenjen motor) in 1 (zavrt rotor), pri

nazivni obremenitvi pa znese nekaj odstotkov.

Ti motorji so zmozni kratkotrajno prenesti velike preobremenitve (cca. 3-krat vec¢je od nazivne

mehanske obremenitve, posebne izvedbe tudi nekoliko vec).

e Univerzalni motorji so po zasnovi enaki kot enosmerni motorji. Znacilnost teh motorjev je
visoka vrtilna hitrost (neka;j tiso€ ali celo nekaj 10000 vrtljajev v minuti), ki ni pogojena s
frekvenco omreZne napetosti. Ravno zato ti motorji pri majhnih dimenzijah in masi lahko
dosezejo veliko moc€ in se precej uporabljajo za pogon manjsih strojev (kotne brusilke,

vrtalni stroji, sesalniki za prah, ...).
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5 KRMILNA ENOTA

V razdelku za avtomobilsko elektroniko je ta naprava sploSen izraz, ki zdruzuje kateri koli
vgrajeni sistem, ki posledi¢no nadzoruje enega ali ve¢ mehanizmov v podsistemih stroja. Vrste
elektronskih krmilnih enot so razdeljene na: elektronska krmilna enota motorja (najpogostejsa
vrsta), centralna krmilna enota, integrirana krmilna enota za prenos motorja, krmilna enota
zavornega sistema, centralni upravljalni modul, glavni elektronski modul, nadzorni modul

vzmetenja, krmilnik telesa, centralni sinhronizacijski modul itd.

V¢asih vse te sisteme skupaj, imenujemo avtomobilski ra¢unalnik, ¢eprav je s tehnicnega vidika
ve¢ blokov. Pogosto lahko en sklop vkljucuje veliko Stevilo posameznih krmilnih modulov.
Tako posamezni sodobni avtomobili zdruzujejo do 80 elektronskih krmilnih enot, njihova
vgrajena programska oprema pa Se naprej uspesno razvija. V zvezi s tem ima danes upravljanje
povecanega Stevila ECU-jev kompleksnih vozil pomembno vlogo pri njegovem ucinkovitem

delovanju.

Slika 4: Krmilna enota

5.1 Naloge krmilne enote
Naloge krmilne enote so:
e krmili, nadzoruje in usklajuje delovanje vseh enot racunalnika
e organizira prenos podatkov
e razpoznava in analizira ukaze
o skrbi za pravilno izvajanje ukazov

Glavna vrsta elektronskih krmilnih enot je motor ECU (pogosto se imenuje tudi preprosto

elektronska enota). Uporaba te naprave kvalitativno optimizira Stevilne osnovne parametre
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vozila: mo¢, porabo goriva, raven Skodljivih snovi v izpusnih plinih itd. Predstavljena je v obliki
doloc¢ene racunalniske naprave, katere glavna naloga se izraza v obdelavi informacij, prejetih
od vhodnih senzorjev, in oddajanju ustreznih krmilnih ukazov v razli¢ne sisteme motorja, ki
temeljijo na njej. Na konstruktivni strani je tak$na enota sestavljena iz Skatle (strojna oprema)
in potrebne programske opreme za delovanje, katerega osrednji del je procesor. Tu prihajajo

podatki iz vseh senzorjev napajalne enote, po katerih se podvrzejo obdelavi in nadaljnji analizi.

Posebnost sodobnih elektronskih krmilnih enot je moznost ponovnega programiranja, kar nam
je omogocilo odmik od resnih omejitev, ki jih doloca tovarniski program, in odpiranje novih
obzorij za uporabo nastavitve motorja, na primer namestitev turbopolnilnika ali opreme za
uporabo alternativnih vrst goriva. Ne bomo se spuscali v bistvo dejavnosti vsakega
posameznega ECU-ja, saj bo to trajalo veliko ¢asa, temvec¢ raje usmerimo pozornost na opisano
elektronsko krmilno enoto motorja, saj, kot smo Ze omenili, je on tisti, ki deluje kot klju¢ do

ucinkovitega delovanja pogonske enote in zato cel avto.

5.2 Popravilo elektronske krmilne enote

Popravilo elektronske krmilne enote je precej zapleten in dolgotrajen postopek, ki ga je
priporocljivo uporabljati v izjemno redkih primerih: kdaj zamenjati, iz nekega razloga ne deluje
ali kdaj bo predrago za lastnika vozila. Strokovnjaki ne svetujejo zaceti neodvisnih

popravljalnih del, saj obstaja velika verjetnost poskodbe elektronskih »mozganov«.

5.3 Povezava elektromotorja s krmilno enoto

Na krmilno enoto je s Stirimi kabli povezan elektromotor. Z enote pa preko konektorja
povezujemo posamicne elemente, katere nadzira krmilna enota. Za vezavo elektromotorja z
enoto potrebujemo nacrt in shemo. Vezava kontrolne enote z elektromotorjem zahteva veliko
znanja in izkuSenj. Pri vezavi je zelo pomembno da je ta pravilna, kajti le tako lahko

pri¢akujemo pravilno delovanje motorja.

5.4 Namestitev krmilne enote

Namestitev krmilne enote v vozilo je zelo pomembna in jo velja upostevati:
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» Krmilna enota mora biti namesc¢ena na primernem mestu,

« Zascitena mora biti pred udarci, ohisje mora biti odporno pred vdorom vlage, vode in
temu primerno zatesnjena,

« Kabli, ki povezujejo elektromotor z krmilno enoto, morajo na spojih biti obdani z

izolatorjem, kateri preprecuje, da bi prislo do kratkega stika med kontakti.

Primer vezave krmilne enote, baterije, motorja in ostalih delov.

Slika 5: Povezava delov med sabo
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Krivulja navora elektromotorja v primerjavi z bencinskim motorjem.
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Slika 6: Krivulja navora elektricnega motorja v primerjavi z bencinskim

6 BATERIJA

6.1 Kaj je baterija?
Baterija je naprava, ki pretvarja kemic¢no energijo neposredno v elektricno energijo. Zato se
imenuje "elektrokemicni pretvornik". Na zacetku 19. Stoletja je Alessandro Volta odkril

elektri¢ni tok med elektrodama potopljenimi v elektrolitski prevodnik.

V bateriji potekajo kemijske reakcije, ki opravljajo "oksidacijo" ali "zmanjSanje". Oksidacija
je, ko molekula, atom ali ion izgubi enega ali ve¢ elektronov in zmanjSanje je, ko molekula,
atom ali ion pridobi enega ali veC elektronov. Vsaka baterija je sestavljena iz dveh elektrod,
enega pozitivnega in enega negativnega pola. Na drugi elektrodi pride do zmanjSevanja kjer se
ioni in elektroni spojijo v atome. Elektroda, kjer pride do oksidacije se imenuje "anoda" in

negativna se imenuje "katoda".

Baterija je skladiS¢na enota elektrokemicne energije, ki je sestavljena iz ene ali ve¢ posameznih
(po moznosti enakih) "celic". V skupni terminologiji je "baterija" ali "akumulator" celoten

paket, ki se uporablja za dolo¢eno opremo, elektri¢no vozilo ali prenosni racunalnik. Tak
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akumulator lahko vsebuje le eno celico baterije (primerjajte z rednimi AA baterijami za TV
daljinec), ali pa mora biti celoten paket z ve¢ sto celicami, povezanih z za$¢ito in

nadzorovanim vezjem.

6.2 Oznake akumulatorja

- 544109 to je tipska Stevilka, ki je pri vsakem akumulatorju edinstvena.
- 1.2V nazivna napetost celice akumulatorja

- 44Ah kapaciteta akumulatorja

- 220A maksimalni tok

Poleg svinCenih akumulatorjev, kateri imajo nazivno napetost celice 1.2V, v praksi

uporabljamo $e sledece vrste akumulatorjev:

e Ni-Cd akumulator (Nikelj-Kadmijev akumulator) z nazivno napetostjo celice 1.2 V,

e Ni-Fe akumulator-(Nikelj-zelezov akumulator) z nazivno napetostjo celice 1.2-1.9 V,

e Ni-MH akumulator-(Nikelj-metalhidridni akumulator) z nazivno napetostjo celice 1.2
v,

e Li-Po akumulator-(Litij-polimerni akumulator) z nazivno napetostjo celice 3.7 V,

e Li-lon akumulator-(Litijev akumulator) z nazivno napetostjo celice 3.62 V,

e Li Fe-Po4 akumulator (Litij-Zelezov-fosfatni akumulator) z nazivno napetostjo celice
3.2V,

e Ag-Zn akumulator-(Srebro cinkov akumulator) z nazivno napetostjo celice 1.5V,

e Zn-Brom akumulator-(Cink bromov akumulator) z nazivno napetostjo celice 1.7V.

Pri triku na motorni pogon se za vzig motorja, ne uporabljajo tekoc€inski akumulatorji. Pri
tekoCinskih akumulatorjih je slabost ta, da se pri trku lahko ohisje akumulatorja poskoduje
in preide do iztekanja tekocine, ki pa je zelo nevarna. Zato pri elektri¢nem triku uporabljajo

akumulatorje brez kislinske tekocCine, kateri so veliko lazji.
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Slika 7: Polnilna bateija

6.3 Celice

Celica je posamezna elektrokemic¢na struktura, z eno negativno in eno pozitivno elektrodo z
moznostjo dovajanja toka pri doloCeni napetosti. Vsaka vrsta celic baterije ima dolocCene
lastnosti (napetost, kapaciteta), glede na material iz katerega je izdelana. Napetost je reda 1

do 5V.

6.4 Kapaciteta

Zmogljivost baterije je merilo za koli¢ino energije, ki jo baterija lahko shrani. Kapaciteta je
vefinoma navedena v amper urah (Ah); npr. 5Ah baterija lahko, ¢e ni v nasprotju z ostalimi
baterijinimi navodili, prazni s 5A na eno uro od polnega do praznega, ali pa z nizjim
praznjenjem 1A za 5 ur (Kapaciteta = tok x ¢as). Kapaciteta je v€asih dana v vatnih urah (Wh),
ki je enota za energijo (1Wh = 3600Ws = 3600Joule = 0.86kcal). Doloca pa, koliko dela ni
mogoce opraviti z baterijo. Koli¢ino energije je mogoce oceniti z mnozenjem zmogljivosti Ah
pri nazivni napetosti akumulatorja Wh = Ah x V (primerjaj: mo¢ = napetost x tok, energija =

moc¢ x €as). Da bi dobili bolj pravilne vrednosti za zmogljivosti v Wh, so potrebne meritve.
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6.5 State of Health[SOH]

Ko se baterije starajo, njihova najvecja zmogljivost kaze na zmanjsanje, kot primer, baterijo
starega mobilnega telefona morate napolniti veliko pogosteje kot ko je bil nov, ker je "stara".
Ce je najve¢ja zmogljivost nove akumulatorske celice QO, je njegovo SOH mogoée izradunati,

Qmax je prisotna najvecja zmogljivost:

Qmax

0

SOH =

* 100%

6.6 Samopraznjenje

Samopraznjenje je nedestruktivna izguba zmogljivosti, ki nastane zaradi notranjih kemi¢nih
reakcij v celicah akumulatorja. Stopnja samo-praznjenja je odvisna od tipa baterije, stanja
napolnjenosti in temperature. Napolnjena baterija ima vecjo napetost med svojimi elektrodami,
kar povecuje hitrost reakcij. Vi§ja temperatura vpliva enako; pravilo o litij-ionskih baterij je, da
imajo raje sobno temperaturo, ¢eprav visja temperatura povzroci vecjo zmogljivost vendar pa
tudi pospeseno staranje. Nikeljske baterije, Se posebej starejSe razliice, po navadi izgubijo
nekaj odstotkov svojih zmogljivosti na mesec, medtem ko nekatere litijeve baterije izgubijo le

nekaj odstotkov na leto.

6.7 Prenapolnjena baterija

Cezmerno polnjenje baterije je dejanje s katerim silimo ve¢ energije v baterijo, ki je Ze pri 100%
stanju napolnjenosti. Ko baterija ne more shraniti ve¢ kemicne energije, bo vsako dodatno
polnjenje ogrevalo baterijo ali e je napetost previsoka, povzro¢i nezazelene kemijske reakcije,

morda razplinjevanja ali pozar.
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6.8 Primerjava baterij

* Based on Bare Cell C:Cylindrical Type, P:Prismatic Type
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Slika 8: Primerjava baterij

7 SENZORIJI, NADZOR IN KOMUNIKACIJE

7.1 Senzorji

Kljuéne spremenljivke, ki se merijo v elektricnem gonilniku so napetost, tok na razli¢nih tockah
pretvornika energije in kotni polozaj rotorja in hitrost elektricnega stroja. Zato je potreben
senzor za merjenje teh spremenljivk. Poleg tega se pogosto meri temperatura, da se prepreci
pregrevanje baterije, napajanje elektronike in elektromotorja. Pregrevanje lahko zmanjsa

delovanje elektricnega motorja in baterije in ju s Casoma tudi poskoduje.

V nadaljevanju so opisani razli¢ni senzorji za tok, napetost, polozaj/hitrost in temperaturo.

7.1.1. Senzorji toka

Senzorji toka se uporabljajo v elektricnih vozilih za merjenje kroZenja toka v dveh glavnih
sistemih vozila. Merijo tokove v pogonskem motorju in pretvornik moci in omogocajo
natan¢no kontrolo elektri¢nega pogona. Ti senzorji se uporabljajo tudi za spremljanje toka, ki
priteka v in iz akumulatorja za dolo¢anje stanja napolnjenosti. Senzorji toka se uporabljajo tudi

za spremljanje toka in preprecevanje preobremenitev.
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7.1.2 Napetostni senzorji
Napetostni senzorji se v glavnem uporabljajo za merjenje enosmernega tokokroga, za

pretvornik moci elektricnega pogona in merjenje napetosti akumulatorja.

Obstajajo razlitne metode za merjenje napetosti. Napetost se lahko meri z delilnikom

napetostnega upora in se neposredno poveze z analogno-digitalnim pretvornikom.

7.1.3 Temperaturni senzoriji
Temperaturna tipala v elektricnih vozilih se uporabljajo za nadzor temperature pretvornika
moci, ki je obiajno vodno hlajen in kontrolo temperature baterije. Obstajajo razli¢ne

tehnologije za merjenje temperature.

7.1.4 Senzorji poloZaja in hitrosti

Natancen nadzor elektricnega stroja zahteva poznavanje kotnih poloZajev rotorja. Za merjenje
hitrosti se uporablja tahometer—merilnik vrtljajev DC motorja. Pritrjen je na osi vrtenja, ki se
meri. Za merjenje hitrosti se uporablja tudi senzor, ki oddaja impulze, ko se vrti. Senzor v
osnovi sestoji iz svetlobnega vira (LED) in detektorja svetlobe in granuliranega diska (ali
prozorne plosce z ve¢ oznakami). Ko se rotor vrti, je vir svetlobe obfasno zajet v oznake na
disku in svetlobni detektor premakne napetostni signal med pozitivno ravnijo in niclo. Te

napetostne impulze lahko berejo specializirane strojne opreme, ki omogocajo kotno meritev.

7.2 Podsistemi

Pri obicajnih vozil z motorji z notranjim zgorevanjem, se okoli 30% energije iz motorja prenese
na gibanje vozila. Drugih 70% je toplotna energija, priblizno polovico te energije se sprosca
skozi izpusno cev. 5% -7% se razgubi in ostala(25% do 30%) odtece v vodo/olja, ki se
odvajajo preko hladilnega sistema vozila. Del te toplote se lahko uporablja za ogrevanje

notranjosti vozila na primerno temperaturo za voznika in potnike.

Elektri¢no vozilo ima manjse toplotne izgube kot vozilo z motorjem z notranjim izgorevanjem.
Tako je na splosno hladilni sistem bistveno manj$i. Vendar pa problem ohlajanja Se vedno

obstaja in je treba upostevati razli¢ne sisteme hlajenja.
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7.2.1 Toplotno upravljanje elektromotorjev

Ucinkovitost elektromotorja je zelo visoka v primerjavi z u¢inkovitostjo motorja z notranjim
izgorevanjem. Ucinkovitost elektro motorja je lahko 85% do 95% in Se viSja, zato so izgube
moci razmeroma majhne. V mnogih primerih ni potrebno, da je poseben hladilni sistem del

samega elektriénega motorja.

7.2.2 Toplotno upravljanje baterij

Zivljenjska doba in zanesljivost baterij je v veliki meri odvisna od temperature pri njihovem
delovanju in skladiS¢enju. Visja je temperatura pri obratovanju baterije, krajSa je njena
zivljenjska doba, kar ima za posledico potrebo po toplotnem upravljanju ali vsaj po hladilnih
sistemih za baterije v elektri¢nih vozilih. Hlajenje se lahko izvede bodisi z zrakom ali s hladilno

tekocCino, in v nekaterih primerih s kombinacijo obeh sistemov.

7.2.2.1 Sistemi Zracnega hlajenja

Pri sistemu upravljanja z baterijami BMS, imajo nekatera vozila sistem prisilnega hlajenja

zraka. Ta sistem opravlja dve funkcije:

1. Ohlajevanje baterije pri hitrem polnjenju.

2. Ogrevanje baterije ob polnjenju, ¢e je temperatura prenizka.

Odvisno od temperaturnih zahtev, sistem ogrevanja spremeni temperaturo zraka tako, da je

prisiljen tec¢i skozi akumulatorje.

7.2.2.2 Hladilni sistemi s tekocino

V majhnih elektricnih avtomobilih zra¢no hlajenje po navadi zadostuje za nadzor temperature
baterije. V ve¢jih vozilih pa je tekocinsko hlajenje bolj u¢inkovito. Tipi€en sistem za tekocinsko
hlajenje baterije je prikazan na sliki. Levo prikazuje normalne pogoje delovanja. Pretok zraka
je usmerjen skozi hladilni radiator s pomocjo elektricnega ventilatorja. Ohlajeno hladilno
sredstvo gre v posodo in s pomocjo vodne Crpalke tece skozi akumulator. V normalnem
delovanju pozicijski ventil usmerja segreto teko¢ino nazaj v hladilnik. Ce baterija doseze visoko
temperaturo, ventil usmerja hladilno tekoc¢ino na dodatni toplotni izmenjevalnik, da je ¢rpanje

teko¢ine nazaj k akumulatorju hitrejie. Ce je baterija premrzla (npr. ob zagonu), pozicijski
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ventil ponovno poslje odhodno tekoc¢ino iz akumulatorja na ¢rpalki na vklopljeni grelec, da

akumulator doseze ustrezno temperaturno vrednost.

Cooling circuit

Heating valve (optional)

Radiator fan

Coolant radiator Thermostat

Cabin heat exchanger

Water pump

Air flow

Slika 9: Hlajenje baterije

8 MATERIAL IN METODE ALI METODOLOGIJA

Za osnovo sva dobili narejeno Sasijo navadnega manjSega kolesa. Naloga je bila zelo zahtevna

in dolgotrajna, saj so pri izdelavi zelo pomembni osnovni podatki na katerih je zasnovana $asija.

Sasija trika je sestavljena iz jeklenih cevi. Poznamo ve¢ vrst cevi. Nekatere cevi so po sredini
varjene in to so Sivne cevi, ki pa niso taksne kvalitete, kot cevi ki so sestavljene iz celote.

Poznamo tudi kvadratne, pravokotne in pocinkane cevi.

ODb predelavi Sasije je bilo potrebno spremeniti tudi postavitev koles, saj ima trike zadaj dve

kolesi, ki sta dosti manjsi kot sprednje kolo.

Med zadnji kolesi sva namestili poseben nosilec za elektromotor in baterijo.
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Slika 10: Zasnova najinega elektricnega trika

REZULTATI IN RAZPRAVA

Ce brskamo po spletu je elektriéni trike $e zelo neraziskano podroéje vozil. Le redki vedo, za

kaj se uporablja in le redki se dejansko lotijo izdelave. Najveckrat se takSni projekti ustavijo
zaradi pomanjkanja denarja ali pa izdelovalci prepozno ugotovijo, da so zaceli z napacno
opremo. Vecina izdelovalcev je navdusencev nad driftanjem in imajo sploSno znanje o
strojniStvu, elektroniki in racunalni$tvu. Glede na to, da tudi midve nimava veliko znanja s
podrocja elektronike in elektrotehnike sva se vseeno potrudili pri izdelavi raziskovalne naloge.
Zal pa nama izdelka ni uspelo narediti, saj bi ga morali izdelovati v $oli. Zaradi korona krize pa
nisva smeli priti v $olo, da bi naredili izdelek. Hipoteze pa lahko prav tako potrdiva. Ce se Zelite
delu izogniti, je bolje kupiti ze narejeno Sasijo in elektromotor z kontrolerjem, za katerega boste
odsteli veliko denarja, a vam $asije ne bo potrebno rezati, variti, barvati, elektronike pa vezati
ter programirati. Sasija naj bi od vseh delov na triku doZivela najve¢ preobrazb, saj bi jo bilo
potrebno na novo pobarvati, vendar to ni bil del najine raziskovalne naloge. Vgradnja
elektromotorja in pogona bi zahtevala nekaj spretnosti, saj bi bilo potrebno dodati dolo¢ene

nosilce za motor, zaSCitne dele, da se komponente ne bi poSkodovale predvsem kaksna
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kontrolna enota, ki cenovno gledano ni med najcenejSimi deli. Prvo hipotezo lahko potrdiva, da
je elektriéni trike lazji kot bencinski saj so Ze njegove komponente precej lazje kot pri
bencinskem. Ce bi izdelek naredili bi ga na koncu seveda stestirali. Tako da najine druge
hipoteze ne moreva zagotovo potrditi, da elektricni trike preide hitreje v drift nacin kot
bencinski. Lahko pa iz teorije poveva da ima elektricni trike boljsi pospesek zaradi direktnega
prenosa navora iz elektromotorja na pogon. Predvidevali sva da bi kon¢na hitrost elektri¢nega
trika bila okoli 25 kilometrov na uro. Kot tretjo hipotezo pa sva si postavili, da je elektri¢ni trike
drazji za izdelavo. Tudi to hipotezo lahko potrdiva. Na internetu sva si ogledali mnogo razli¢nih
stvari na to temo in lahko reCeva, da elektromotor, kontrolna enota in ostali moduli cenovno
nanesejo veliko ve¢ kot navaden bencinski motor, ki ga lahko dobimo Ze kjerkoli za malo

denarja.

Za dober oprijem poleg krmilnega mehanizma pri triku bi poskrbela posebej za driftanje
zasnovana zadnja kolesa, na katerih bi bil nameSc¢en poseben trak z dodatnim oprijemom

cestisca.

Ker je elektri¢ni trike relativno majhen, ni najbolj primeren za visje ljudi. Prav tako zaradi nizke
namestitve sedeza ni najbolj udoben za voznjo in je uporaben bolj za zabavo za kratek ¢as. Prav

tako ni primeren za otroke.

ZAKLJUCEK

Ob nastajanju raziskovalne naloge sva pridobili veliko znanja s podrocij strojnistva, elektronike
in avto-serviserstva. Pred zaCetkom izdelave sva Ze imeli nekaj znanja na tem podroc¢ju, ampak
ko sva izdelovali elektri¢ni trike je skozi delo prislo Se veliko novih znanj. Ogrodje trik-a je
bilo najprej misljeno, da se obnovi, vendar zaradi trenutnih zdravstvenih razmer to ni bilo

mogoce izvesti. Prav tako celotne izdelave trik-a.

Ogrodje je bilo potrebno li¢arskih del. Midve pa sva imeli nalogo sestavljanja pogona in
povezava le tega z ogrodjem. Morali bi tudi namestiti mehanizem, sedez, jermenico, motor,
baterije... Prebrali sva veliko literaturo o elektri¢nih trikih v drugih drzavah, ter se pozanimali
kako so narejeni in kaks$ne specifikacije imajo. Ugotovili sva, da ima vsak elektri¢ni trike svoje
prednosti, kot tudi slabosti. Motor bi moral biti namescen na zadnji del elektri¢nega trika, prav
tako tudi baterije. Pri izdelavi raziskovalne naloge so nama pomagali mentorji, sploh pri
elektrotehniki. Namen je, da bi se v prihodnje elektri¢ni trike postopoma nadgrajeval npr. z

mocnejSim motorjem, zavorami... Ceprav raziskovalne naloge nisva dokoncali z izdelkom
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zaradi razmer, sva se vseeno veliko naucili in nadgradila najino znanje na podrocju

elektrotehnike, strojnisStva in avtoserviserstva, kar nama bo zagotovo koristilo v zivljenju.
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POVZETEK

Namen raziskovalne naloge je bil izdelati trike na elektricni pogon in ga primerjati z
bencinskem trikom. Raziskovalna naloga je zahtevala veliko znanja z razli¢nih podroc¢ij. V
osnovi elektricéni trike deluje tako, da zadnjo pogonsko os poganja elektromotor, ki elektri¢no
energijo spreminja v mehansko. Ta motor krmilimo s pomocjo kontrolerja, na katerega so
prikljuene baterije. Glavna prednost elektricnega trika je prav motor, ki v primerjavi z
bencinskim omogoca hitrejse, predvsem pa bolj zvezno pospesevanje, poleg tega pa so bistveno
nizji tudi stroski vzdrZzevanja. Seveda ima elektricni trike tudi slabosti. Najvecja slabost je
kratek domet, saj baterije Se niso dovolj izpopolnjene, da bi omogocale razdalje, primerljive z
bencinskimi motorji. Poleg tega pa so baterije glavni krivec tudi za drugo slabost, to pa je
njihova cena. Pri sami izdelavi sva morali biti Se posebej pazljivi pri nastavljanju mehanizma.

Motor sva namestili za sedez, prav tako tudi baterijo.
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sta nama vseskozi pomagala pri raziskovanju ter izdelavi elektri¢nega trika, gospe Ireni Nikoli¢
za lektoriranje angleskega povzetka in gospe Tanji Grcar za lektoriranje raziskovalne naloge.
Zahvala gre tudi vsem dijakom, ki so kakorkoli pripomogli pri izdelavi najinega elektrotrika,
starSem ter nasim sponzorjem Solskemu centru Velenje, Medpodjetniskemu izobraZevalnemu

centru.



M. Belak, P. Zaponsek: Elektrotrike
Raz. nal., SC Velenje, Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje, 2021 P

PRILOGA

Slika 11: Z mentorjema ob nacrtovanem izdelku
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