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1. UVOD

Zbog pogorsanja kvalitete zraka, globalnog zagrijavanja, smanjenja naftnih resursa te rastuce
cijene goriva doslo je do usmjeravanja prema istrazivanju i proizvodnji energetski ucinkovitijih
elektricnih vozila bez emisija Stetnih plinova i unaprijedenih performansi u usporedbi s

konvencionalnim vozilima s motorima na unutarnje izgaranje.

U danasnje vrijeme automobilska odnosno prometna industrija jedna je od najveci izvora
emisija staklenickih plinova. Istrazivanja u ovom podrucju izuzetno su znacajan korak naprijed ka
unapredenju performansi, uc¢inkovitosti, dometa voznje vozila pa naposljetku i smanjenju cijena
elektriénih vozila. Sve navedeno rezultiralo bi do veéim interesom, prodajom te smanjenjem
emisija staklenickih plinova. Kako bi se razvila unaprijedena vozila potrebno je istrazivati i
razvijati komponente u elektroenergetskom sustavu elektri¢nih vozila kao $to su baterije u kojima
je pohranjena elektri¢na energija, pogonski sustav motora te upravljacki dijelovi i dijelovi
energetske elektronike. U ovom radu fokus je na pogonskom sustavu elektri¢nih vozila odnosno
na elektriénim motorima. Izbor elektricnog motora za sustav elektricnog vozila je presudan korak
u dizajniranju cjelokupnog sustava. Mnogobrojni Kriteriji poput ué¢inkovitosti, cijene, pouzdanosti,

snage i upravljivost moraju se uzeti u obzir.

U ovom radu proucavaju se razli€iti elektromotori koji se koriste kao pogon elektri¢nih vozila,
opisane su i usporedene vrste motora te njihove karakteristike kako bi se istaknule prednosti i
nedostaci svakog motora u svrhu donosenja odluke za kakva vozila su odredene vrste prikladnije,
a opisani su 1 principi rada te grada motora. Kao $to je ve¢ poznato, postoje razne vrste
elektromotora za industrijske primjene, a koriste se za pogon svih vrsta industrijskih uredaja. Sto
se ti¢e voznje, gotovo sve vrste elektricnih motora bi se mogle koristiti za pogon elektri¢nih vozila.
Medutim, neke karakteristike motora moraju se uzeti u obzir kada se elektromotori primjenjuju na
vozila, poput ucinkovitosti, tezine, cijene, pouzdanosti, snage i dinamike obiljezja elektri¢nih

vozila.



2. ELEKTRICNA VOZILA

Elektri¢na vozila su vozila koja koriste jedan ili vise elektri¢nih motora za pogon. Napajana su
isklju¢ivo elektricnom energijom. Elektricna energija krajem 19. stoljeca bila jedna od preferiranih
metoda za pogon motornih vozila. Medutim zbog tadasnjih nedostataka elektri¢nih vozila i
unaprjedenja motora s unutarnjim izgaranjem dovelo je do smanjenja koriStenja vozila na
elektri¢ni pogon. Motori na unutarnje izgaranje bili su dominantna metoda pogona cestovnih
vozila kroz 20. stoljece, no elektricna energija je ostala Cesta u drugim vrstama vozila, poput
vlakova, tramvaja i manjih vozila svih vrsta. U danasnje vrijeme, zahvaljujuci razvitku tehnologije
posebice akumulaciji elektri¢ne energije, odnosno baterija, ponovo dolazi do interesa za elektri¢na
vozila. Osim elektri¢nih vozila na trzi$tu su se pojavila 1 hibridna vozila. Ona za pogon koriste
vise izvora energije, najée$¢e kombinaciju konvencionalnog motora s unutarnjim izgaranjem i
elektromotora. TrziSte elektricnih vozila raste sve vise iz godine u godinu, kao $to je vidljivo na
dijagramu prodaje elektri¢nih automobila na slici. 2.1 §to nije iznenadujuce s obzirom na prednosti

elektri¢nih vozila naspram konvencionalnih vozila.
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Sl. 2.1 Prodaja elektri¢nih automobila [1]



Unato¢ brojnim prednostima elektricnih vozila postoje 1 nedostatci kao Sto su visoka cijena
elektri¢nih vozila u usporedbi s konvencionalnim vozilima ¢emu najvise pridonosi cijena litijskih
¢elija od kojih se sastoje baterije u elektricnim vozilima. Nadalje veliki problemi su ograni¢ena
akumulacija energije te nedostatak javne 1 privatne infrastrukture za punjenje vozila elektricnom
energijom. Ovi problemi mogu se rijesiti daljnjim ulaganjima te razvojem tehnologije elektri¢nih
vozila. Na svijetu trenutno vecinu elektri¢nih vozila tvore vozila na dva i tri kotaca i laksa
elektricna vozila koja su jednostavnija za proizvodnju i prodaju. Ali u ovom radu fokus je
uglavnom na pogonskim sistemima automobila zato $to su proizvodaci automobila najcesce oni

koji razvijaju pogonske sisteme svojih vozila.

Neki od trenutno najboljih proizvodaca elektriénih automobila na svijetu su Tesla Motors i
Porsche 1 Audi odnosno Volkswagen grupa, ali treba spomenuti i kineske proizvodace poput BYD
i NIO koji biljeze vrlo velike poraste prodaja. Gotovo svi poznatiji proizvodaci automobila se
okre¢u prema razvoju i proizvodnji elektri¢cnih automobila te njihovih komponenti zbog

povecanog interesa za elektri¢éne automobile.

Sl. 2.2 Porsche Taycan Turbo S s vidljivim komponentama [2]



Prije je spomenuto kako elektricna vozila koriste elektricne motore za pogon, u daljem tekstu
bit ¢e opisano na koji nacin funkcioniraju elektri¢na vozila. Shema sustava elektricnog vozila

prikazana je nasl. 2.3.

Elektricna
oprema
vozila

DC-DC N Kontroler
Pretvaraé Baterija motora

Elektromotor

Mjenjac
brzine

Zadnji kotac — Zadnji kotaé

Sl. 2.3 Shema sustava elektri¢nog vozila [3]

Osnovni princip rada elektriénih vozila lezi u pretvaranju elektri¢ne energije iz baterije u
mehanicku energiju koja pokrece vozilo. Baterija pohranjuje elektri¢nu energiju u kemijskom
obliku. Baterijski sustavi kod modernijih elektri¢nih vozila najées¢e se sastoje od litij-ionskih
¢elija te sadrze BMS, ili sustav upravljanja baterijom (eng. Battery Management System), ¢ija je
glavna uloga nadzirati, upravljati i stititi bateriju kako bi se osigurala njezinu sigurnost, produzio
vijek trajanja i povecala u¢inkovitost. Baterija napaja elektriéni motor preko kontrolera Koji
kontrolira protok elektricne energije iz baterije prema motoru. On je najce$¢e komponenta
energetske elektronike, izmjenjiva¢ (inverter) zato $to konvertira istosmjernu struju (DC) iz
baterije u izmjeni¢nu struju (AC) potrebnu za napajanje elektricnih motora koji su najéescée
izmjeni¢ni kod automobila. Baterija takoder preko istosmjernog pretvarata (DC-DC) Kkoji
smanjuje napon i napaja akumulator niskog napona ako ga vozilo sadrzi zatim i cijeli
niskonaponski sustav vozila ukljucujuci i upravljacku elektroniku koja nadzire i kontrolira rad svih
kljuénih komponenata u elektricnom vozilu, uklju¢ujuéi bateriju, motor i kontroler. Takoder

omogucuje vozacu da kontrolira brzinu i smjer kretanja vozila.



2.1. Pogonski sustavi elektri¢nih vozila

Vrste pogonskih sustava u elektricnim vozilima ukljucuju uglavnom: pogonski nacin kao §to su
pogon na prednje kotaCe, pogon na straznje kotace ili pogon na sva Cetiri kotaca; broj
elektromotora u vozilu; pristup vozilu, na primjer, neizravni ili izravni pogon; i broj stupnjeva
prijenosa mjenjaca. Stoga, razvrstati ¢emo pogonske sustave u elektricnim vozilima na sljede¢ih

Sest konfiguracija;
1. Konvencionalni tip

Za konvencionalni tip pogonskog sustava u elektri¢cnim vozilima, konvencionalni motor s
unutra$njim izgaranjem zamjenjuje se elektricnim motorom. Mjenja¢ brzine kontrolira profil
brzine i snage odnosno okretni moment kako bi odgovarao zahtjevima opterecenja. kao Sto je

prikazano na sl. 2.4. Ovakav tip nalazi se uglavnom u preradama vozila na elektri¢ni pogon. [3]
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Sl. 2.4 Konvencionalni tip [3]

2. Konvencionalan tip bez kvacila i mjenjaca brzine

Tip pogonskog sustava bez prijenosa u elektri¢cnim vozilima pojednostavljuje konvencionalni tip.
Uklanjanjem kvacila 1 zamjenom mjenjaca brzine s fiksnim prijenosnikom, ne samo da se smanjuje
veli¢ina i tezina mehanickih dijelova, nego se takoder pojednostavljuje pogonski sklop i povecava

pouzdanost. Slika 2.5 prikazuje tip bez prijenosa sustav pogonskog sklopa. [3]
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Sl. 2.5 Konvencionalni tip bez kvacila i mjenjaca brzine [3]



3. Tip izravnog pogona

Konvencionalan tip bez kvacila i mjenjaca moze se pojednostaviti na tip bez diferencijala ako je
uklonjen diferencijal, kao $to je prikazano na slici 2.6. Na strani karoserije ugradena su dva motora
1 imaju zglobove za prijenos snage na kotace. Ovaj tip se Smatra se tipom izravnog pogona. Ovim
tipom se jednoliko rasporeduje tezina te se ostavlja prostor u sredinu za primjerice bateriju i ostale
komponente. Eliminacija mjenjaca brzine, prijenosnika i diferencijala ne samo da smanjuje broj
komponenata pogonskog sustava, gubitak energije u prijenosu, odrzavanje i teZinu, ali i poboljsava

ukupnu pouzdanost i u¢inkovitost sustava. [3]

.
Motors
>
Front Wheel Rear Wheel

Sl. 2.6 Tip izravnog pogona [3]

4. Tip pogona s dva motora i dva mjenjaca

Dva su motora pri¢vrS¢ena na stranu kotaca s pripadaju¢im mjenjac¢ima brzine kako je prikazano
na slici 2.7. Mjenjaci se koriste za raspodjelu snage, poboljsavanje brzine te performansi vozila

pri odredenom broju okretaja motora. Mnogi proizvodaci odlucuju se bas za ovaj tip pogonskog

sistema. [3]
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Sl. 2.7 Tip pogona s dva motora i dva mjenjaca [3]



5. Tip s motorima u kota¢ima

Na slici 2.8, straznji kotaci i motori integrirani su tako da rotacije mogu biti uzrokovane izravno
bez mehani¢kog mijenjanja brzine. Ovo je tip pogonskog sustava s izravnim pogonom. Ova
izvedba s motorima u kotacima koristi se u vozilima koja ne zahtijevaju vec¢e snage motora zbog
ograniCenih dimenzija kotaca i najcesce se koriste istosmjerni motori. Vozila poput elektri¢nih

bicikala, romobila, mopeda i sli¢no. [3]

5
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Sl. 2.8 Tip s motorima u kotac¢ima [3]

6. Tip s Cetiri motora u kotacima

Cetiri motora u kotagima koriste se za izravan pogon na &etiri kota¢a, odnosno kako je prikazano
naslici 2.9. Moguce je da se elektricno upravljanje se koristi za kontrolu smjera elektricnog vozila.

Ovakav tip pogonskog sistema koristi se u vozilima za specijalne potrebe. [3]

Electric

) Motors
steering

Motors

Front Wheel Rear Wheel

Sl. 2.9 Tip s Cetiri motora u kota¢ima [3]



Kako napreduje razvoj sa slike 2.4 na sliku 2.9, pogonski sustav zauzima kompaktnije dimenzije
I smanjuje gubitke u prijenosu energije. Za svaki pogonski sistem potrebno je izabrati prikladnu
vrstu elektromotora. Primjerice sustav pogonskog sklopa s izravnim pogonom zahtijeva motor koji
je lagan, manjih dimenzija, ali i snaZan te razvija veliki okretni moment. Medutim motori takvih
karakteristika su cesto skuplji pa neki proizvodaci biraju druge vrste motora koji zadovoljavaju

njihova jeftinija vozila.
2.2. Podjela elektromotora

Elektricni motor je stroj koji pretvara elektricnu energiju u mehanicku. Danas je gotovo
neizostavni dio svakog postrojenja, kué¢nih uredaja, industrije, ali i vozila. Osim elektri¢nih motora
postoje 1 motori s unutarnjim izgaranjem, motori na hidrauli¢ni pogon, mlazni motori i brojni
drugi. Ovdje ¢e biti rije¢ samo o elektriénim motorima i to onim za elektricna vozila. Kod
elektriénih motora postoji puno podjela, a ovdje ¢e biti re€eno samo osnovne podjele. Pod
osnovnim podjelama podrazumijeva se podjela elektriénih motora prema napajanju, prema struji,
prema uzbudi i sl. Prema vrsti napajanja elektri¢ni motori se dijele na istosmjerne i izmjenicne,
dalje postoji podjela i svakog od njih. Primjerice izmjenicni se dijele jo$ na jednofazne i trofazne,
na sinkrone 1 asinkrone, izmjeni¢ne kolektorske i drugi. Kod istosmjernih motora osnovna podjela
je prema vrsti uzbude pa tako postoje nezavisno uzbudeni istosmjerni motori, paralelni, serijski,

kompaudni i uzbuda putem permanentnih magneta. [4]

Kao §to je gore ve¢ navedeno izmjenicni motori danas su najkoriSteniji, koristi ga gotovo svaka
industrija. Relativno je jednostavne konstrukcije, a osobito kad se usporeduje sa istosmjernim.
Prema broju faza takvi motori mogu biti jednofazni i trofazni, a glavna podjela takvih motora je

na sinkrone i asinkrone. [4]

U elektricnim vozilima zastupljeni su asinkroni odnosno indukcijski motori, sinkroni motori s

permanentnim magnetima, sinkroni reluktantni motori te kombinacije istih.

Istosmjerni motori koji su zastupljeni u elektricnim vozilima su uglavnom istosmjerni
bezkomutatorski motori, odnosno motori bez Cetkica. A istosmjerni komutatorski motori, s
cetkicama su se Cesto koristili u starijim elektricnim vozilima, medutim zbog neucinkovitosti i

razvitka drugih vrsta motora ostali su relevantni samo za neke druge primjene.



2.3. Izbor motora

Izbor pogona elektromotora za elektri¢na vozila je vrlo vazan korak koji zahtijeva posebnu
pozornost. Zapravo, automobilska industrija jo$ uvijek trazi najprikladniji elektromotorni pogon

za elektricna vozila. Osnovni zahtjevi pri odabiru motora su:

Velika trenutna snaga i velika gustoca snage; visoki okretni moment pri maloj brzini za pokretanje
1 penjanje, kao i velika snaga pri velikim brzinama za kretanje brzim cestama; vrlo Sirok raspon
brzina s podru¢jem konstantne snage; brzi odziv okretnog momenta; visoka u¢inkovitost u Sirokom
rasponu brzina s konstantnim zakretnim momentom i podrucjem stalne snage; visoka u¢inkovitost
za regenerativno kocenje; smanjenje veliine, smanjenje tezine i nizi moment tromosti; visoka
pouzdanost i robusnost za razne uvjete rada vozila; razumni trosak; tolerancija kvara; i suzbijanje

elektromagnetskih smetnji regulatora motora.

Kako je ranije objasnjeno elektri¢éni motori mogu se podijeliti u dvije skupine, ovisno o prirodi
elektricne energije koja se koristi, istosmjerna i izmjeni¢na elektricna energija. Obje skupine,
istosmjerni 1 izmjeni¢ni motori imaju svoje prednosti 1 nedostatke, a primjenu su pronasli prema
zahtjevima opterecenja. Izmjeni¢ni motori posebno sinkroni motori s permanentnim magnetima
(PMSM) i sinkroni reluktantni motori (SynRM) koriste za vozila koja zahtijevaju vece brzine i
bolje performanse. Tesla, Rimac i Porsche neki su od proizvodaca koji koriste takve motore. Ostali
proizvodaci automobila uglavnom koriste indukcijske motore odnosno asinkrone motore zbog
isplativosti. A istosmjerni motori se obi¢no koriste u laksim vozilima s manjim opterecenjima
poput manjih elektriénih automobila 1 hibridnih vozila, elektri¢nih bicikala, mopeda i sli¢no zato
Sto su relativno lagani, jeftini i regulacija broja okretaja je jednostavnija nego kod izmjeni¢nih

motora. | to su uglavnom istosmjerni motori bez ¢etkica (BLDC).



3. INDUKCIJSKI MOTORI

Indukecijski odnosno asinkroni stroj je rotirajuci elektri¢ni stroj izmjeni¢ne struje kojem se brzina
rotora n pri odredenoj frekvenciji mreze na koju je prikljuen mijenja u uskom podrucju s
promjenom opterec¢enja. Asinkroni strojevi tipi¢ni su predstavnici strojeva izmjenicne struje male
snage, a s obzirom na Siroku primjenu, proizvode se serijski. Pretezno se upotrebljavaju kao
motori, a rjede kao generatori. Asinkroni motori izvode se kao trofazni i kao jednofazni, a dijele

se na kliznokoultne i kavezne. [4]

Asinkroni motor otkrio je 1883. Nikola Tesla. On je prvi doSao do zakljucka da se u viSefaznom
namotu izmjeni¢ne struje stvara okretno magnetsko polje, na ¢emu se zasniva rad asinkronog
motora. Poslije tog pronalaska asinkroni motor naglo se razvio i potisnuo iz Sire upotrebe do tada

vodeci istosmjerni motor. [4]

Izmjeni¢ni indukcijski motori su najces¢i motori koji se koriste u razli¢itim industrijama kao
pogonski strojevi. Jednostavan i robustan dizajn, jeftini, niski troskovi odrzavanja i izravna

povezanost s izvorom izmjenicne struje glavne su prednosti izmjeni¢nih indukcijskih motora.

Postoji vise vrsta asinkronih motora. Razli¢ite vrste motora prikladne su za razli¢ite namjene. lako
je indukcijske motore na izmjeni¢nu struju lakse dizajnirati od istosmjernih motora, reguliranje
brzine i okrethog momenta u raznim vrstama istosmjernih indukcijskih motora zahtijeva vece

razumijevanje dizajna i karakteristike ovih motora.

U ovom poglavlju ima rije¢i o osnovnom principu rada indukcijskih motora; razlicite vrste, njihove

karakteristike, kriteriji odabira za u elektri¢nim vozilima i osnovne tehnike upravljanja.

Asinkroni motor kao 1 svaki stroj sastoji se iz dva osnovna djela rotora na kojemu su smjeSteni
rotorski namoti i stator na kojemu su smjesteni statorski namoti koji mogu biti spojeni u spoj

zvijezda ili trokut u slucaju trofaznog asinkronog motora. [4]
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3.1. Princip rada i grada motora

Kao i vecina motora, izmjeni¢ni asinkroni motor ima fiksni vanjski dio, stator i rotor, dio koji se
vrti iznutra s pazljivo projektiranim zra¢nim razmakom izmedu statora i rotora. Gotovo svi
elektricni motori koriste rotaciju magnetskog polja za vrtnju svojih rotora. Trofazni izmjenicni
indukcijski motor je jedini tip kod kojeg se rotacijsko magnetsko polje prirodno stvara u statoru
zbog prirode napajanja. Istosmjerni motori ovise ili 0 mehanickoj ili elektronickoj komutaciji kako
bi stvorili rotirajuéa magnetska polja. Jednofazni izmjeni¢ni indukcijski motor ovisi 0 dodatnim

elektricnim komponentama za stvaranje ovog rotiraju¢eg magnetskog polja.

Unutar bilo kojeg elektromotora formirana su dva kompleta elektromagneta. U istosmjernim
asinkronim motorima jedan je set elektromagneta nastao u statoru zbog priklju¢enog izmjeni¢nog
napajanja na namote statora. Izmjeni¢na priroda napona napajanja inducira elektromagnetsku silu
u rotor stvarajuci tako jos jedan set elektromagneta; otuda i naziv — indukcijski motor. Interakcijom
izmedu magnetskih polja ti elektromagneti stvaraju silu uvijanja, odnosno okretni moment. Kao

rezultat, motor se okreé¢e u smjeru rezultantnog okretnog momenta.

Stator se sastoji od nekoliko tankih slojeva aluminija ili lijevanog Zeljeza. Ispresani su i stegnuti
da zajedno tvore Suplji cilindar (jezgru statora) s utorima kako je prikazano na slici 3.1. Zavojnice
izoliranih Zica su umetnute u ove utore. Svaka grupa zavojnica, zajedno s jezgrom koju okruzuje,
tvori elektromagnet (par polova). Broj polova izmjeni¢nog asinkronog motora ovisi o unutarnjem
povezivanju namota statora. Statorski namoti su spojeni izravno na izvor napajanja. Interno su

povezani u tako da je pri primjeni izmjeni¢nog napajanja rotiraju¢e magnetsko polje stvoreno. [5]

Sl. 3.1 Stator asinkronog motora [5]
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Rotor se sastoji od cilindri¢ne laminirane jezgre s uzduzno postavljenim paralelnim prorezima za
nosenje vodica. Svaki utor nosi bakrenu, aluminijsku ili legiranu Sipku. Ove Sipke rotora su trajno
kratko spojene na oba kraja pomocu krajnjih prstenova, kao $to je prikazano na slici 3.2. Prorezi
rotora nisu to¢no paralelno s osovinom. Umjesto toga, oni su iskrivljeni iz dva glavna razloga. Prvi
razlog je mirniji rad motora te smanjenje magnetskog zujanja i smanjenje utora harmonika. Drugi
razlog je pomo¢ u smanjenju tendencije zakljuavanja rotora. Zubi rotora obi¢no ostaju zakljucani
ispod zuba statora zbog izravne magnetske privlac¢nosti izmedu to dvoje. To se dogada kada se

broj zubi statora jednaki su broju zuba rotora. [5]

End Ring Conductors End Ring

Be'anng

Bearing )
Skewed Slols

S1.3.2. Rotor asinkronog motora [5]

Rotor je postavljen na osovinu pomocu lezajeva na svakom kraju; jedan se kraj osovine normalno
duzi nego drugi zbog osovine za pogon tereta. Neki motori mogu imati pomoé¢no vratilo na
neopterecenom Kraju za uredaje za prepoznavanje brzine ili poloZzaja. Izmedu statora i rotora,
postoji zra¢ni razmak iz kojeg se uslijed indukcije prenosi energija sa statora na rotor. Stvoreni
zakretni moment prisiljava rotor, a zatim teret za rotiranje. Bez obzira na vrstu koristenog rotora,

princip koji se koristi za rotaciju ostaje isti.
Magnetsko polje stvoreno u statoru rotira se sinkronom brzinom (ny). [4]

n5=120><Z

p

3-1)[4]
gdje je: ng -sinkrona brzina; f -frekvencija izvora ; p -broj pari polova
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Magnetsko polje nastalo u rotoru zbog induciranog napon izmjeni¢ne je naravi. Da bi se smanjila
relativna brzina u odnosu na stator, rotor se pocinje okretati u istom smjeru kao i tok statora i
pokusava sustici rotacijski tok. Medutim, u praksi rotor nikad ne uspije sustici Statorsko polje.
Rotor radi sporije nego brzina polja statora. Ova brzina se zove osnovna brzina (n,;). Razlika
izmedu n, i ng naziva se klizanje. Klizanje ovisi o optere¢enju. Povecanje optereCenja Ce
uzrokovati rotor da uspori ili poveca klizanje. Smanjenje u optereCenje ¢e uzrokovati da rotor
ubrza ili smanji klizanje. Klizanje se izrazava u postocima i moze se odredivati sljedecom

formulom [4]:

Nng — Ny
Sy, = —— X 100
S

(3-2) [4]
gdje je: n, -sinkrona brzina; n; -osnovna brzina; se,-klizanje

3.2. Karakteristike

Zbog svoje konstrukcije indukcijski motori su poznati po svojoj visokoj pouzdanosti. Oni
imaju jednostavnu konstrukciju opisanu u prethodnom poglavlju, $to smanjuje potencijalne
kvarove i odrzavanje. Indukcijski motori imaju dobru prosjecnu razinu ucinkovitosti, manja je
nego kod ostalih vrsta motora, ali je Cesto ¢ak unato¢ tome isplativiji proizvodac¢ima vozila.
Indukeijski motori omogucuju Sirok raspon brzina rada. To je vaZno za elektri¢na vozila koja
moraju prilagoditi brzinu motora kako bi se postigla optimalna ucinkovitost i performanse.
Indukecijski motori imaju visok moment pri niskim brzinama, $to je posebno vazno za pogon vozila
pri pokretanju i ubrzanju. To omogucéuje bolju vucu i performanse vozila. Imaju jednostavno
upravljanje 1 kontrolu. Upravljacke strategije poput vektorne kontrole momenta omogucuju
precizno upravljanje brzinom i momentom motora. Indukcijski motori su otporni na visoke
temperature koje mogu nastati tijekom rada. To je posebno vazno u elektricnim vozilima gdje se
motor moZe zagrijati uslijed dugotrajnog rada ili visokih optereéenja. Cesto jeftiniji u usporedbi s
drugim vrstama elektricnih motora kao §to su sinkroni motori s permanentnim magnetima. To ih
¢ini atraktivnim izborom za mnoge proizvodace elektricnih vozila koji Zele posti¢i dobru

ravnoteZzu izmedu performansi i cijene.
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Karakteristike te prednosti i nedostatci indukcijskih motora bit ¢e objasnjeni kroz jedan od

primjera ovakvog elektri¢nog motora iz privatnog iskustva s elektri¢nim vozilima.

Primjer ovog indukcijski elektri¢ni motor je Siemens 1PV5135-4WS14 prikazan na slici 3.1
inicijalno je namijenjen za elektri¢no kombi vozilo Ford Transit razvijano u izmedu Forda i tvrtke
Azure Dynamics. Zbog financijskih poteskoca tvrtke, proizvodnja elektricnog kombija je
zaustavljena te elektri¢ni motori su zavrsili na ste¢ajnoj drazbi te tako postali lako dostupni za

primjerice prerade vozila na elektri¢ni pogon koristeci ove elektricne motore.

Sl. 3.1 Siemens 1PV5135-4WS14 [6]

Na prvi pogled primjecuje se kako je ovaj motor vrlo masivan i robusnog dizajna §to nije cudno
s obzirom da proizvoda¢ Siemens Cesto proizvodi motore za teSke uvjete. Prednost robusne
konstrukcije i jednostavnog dizajna ovog motora je visoka pouzdanost u usporedbi s drugim
vrstama motora koji imaju kompliciraniju konstrukciju. Nedostatak ovog motora su relativno
velike dimenzije i masa motora s obzirom na snagu odnosno gustoc¢a snage ovog motora je manja
u usporedbi s drugim vrstama motora. Iz specifikacije motora koje su vidljive na slici 3.2. mogu
se vidjeti spomenute dimenzije i masa motora, ali i ostale vrijednosti poput nazivnog napona i
struje, nazivne snage 1 momenta, brzine vrtnje motora i ostalo. Indukcijski motori ¢esto postizu
visoke brzine vrtnje motora te je to jos jedna prednost ovih motora i jedan od razloga zasto je

izabran.
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SIEMENS

Drive Motor 1PV5135-4WS14 |

Type AC Induction Motor
Cooling Media Water-Glycol

Rated Voltage DC 300V

Rated Power 67 KW

Rated Torque 160 Nm

Max. Torque 200 Nm @ 280A
Rated Current 248 A

Max. Speed 10,000 rpm L
Weight 90 kg

Dim. (LxWxH) 425 x 245 x 245 mm
Ambient Temperature | -30°Cto70°C
Degree of Protection IP 65/ 9k

Torque & Power vs. Speed (1PV51354WS14 @ 280 A/ 248A /1 300 V)
|—Mmax [Nm] — Mcont [Nm] —— Pmax [kW] —=- Pcont [le]
225 Nm 90 KW
200 Nm o ] 80 KW
175 Nm - TO KW
T 150 Nm /’ s \ 60 KW
§ 125 Nm / y 50 KW
g 100 Nm “ - 40 KW
o / See
= 75 Nm / = 30 KW
7 —
50 Nm £ 20 KW
25 Nm 10 KW
0 Nm 0 KW
0 Umin 2000 4000 6000 8000 10000
U/min U/min U/min U/min U/min
Speed [1/min]

Sl. 3.2 Specifikacije motora Siemens 1PVV5135-4WS14 [6]

Elektri¢ni indukcijski motor Siemens 1PV5135-4WS14 koristen je u svrhu prerade
konvencionalnog automobila BMW E39 na elektri¢ni pogon. Izabrana je ova vrsta motora zbog
prednosti navedenih u tekstu prije, ali i zbog relativno niske cijene indukcijskih motora u usporedbi
s ostalim vrstama motora koriStenim u elektricnim vozilima. Motor je montiran prema
konvencionalnom sustavu pogona iz poglavlja 2.1 prema slici 2.4 §to omoguc¢ava promjenu

prijenosnog omjera pogonskog sustava vozila mehanickim mjenja¢em brzine.

Podesavanjem radnog ciklusa (omjer vremena ukljuc¢eno/isklju¢eno) pretvaraC moze
kontrolirati efektivni napon isporu¢en motoru. U ovom sustavu elektricni motor upravljan je
modificiranim kontrolerom, odnosno inverterom koji je koristen u hibridnom elektri¢nom vozilu
Toyota Prius. Cijela upravljacka elektronika invertera je zamijenjena s novom elektronikom i
sustavom otvorenog izvora (open source) koji omogucava kontrolu motora poput ovog. Takoder
su napravljene modifikacije na inverteru koje mu dopustaju siguran rad na ve¢em naponu. Motor
je napajan iz litij-ionske baterije nazivnog napona 345V. Modificirani inverter podrzava napon do

450V te struju praznjenja do 350A kontinuirano te 600A vrsno.
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Upravljanje indukcijskim motorima je slozenije od upravljanja ostalim vrstama motora zbog
njihove asinkrone prirode i potrebe za kompenzacijom klizanja rotora. Inverterski sustavi cesto
koriste tehniku nazvanu pulsno-sirinska modulacija (PWM) za upravljanje izlaznim naponom i
frekvencijom isporu¢enom elektricnom motoru. Strategija upravljanja kod ovakvih i sli¢nih
invertera Cesto je vektorsko upravljanje (ili upravljanje orijentirano prema polju, FOC). Ova
tehnika upravljanja ukljucuje kontrolu struja motora u dvije ortogonalne osi: d-os (uskladena s
magnetskim poljem rotora) i g-os (okomita na magnetsko polje rotora). Neovisnim upravljanjem

ovim strujama pretvara¢ moze posti¢i preciznu kontrolu okretnog momenta i brzine.

Kod asinkronih motora Cesto je prisutna visoka struja pokretanja $to moze rezultirati loSijom
upravljivosti vozila i utjecati na ukupnu efikasnost sustava. Visoka struja pokretanja bila je
problem kod testiranja ovog vozila prije namjestanja parametara kontrolera i "Soft-start™" sustava
koji postupno povecava struju tijekom pokretanja kako bi se izbjegli nagli udari i opterecenja na
elektricnom sustavu. Tijekom testiranja mjerena je temperatura motora koriste¢i temperaturni
senzor KTY 84-130 implementiran u motor. Uofeno je kako motor brzo postize visoke
temperature, $to je jo§ jedan od nedostataka indukcijskih motora. Motor je hladen mjesavinom
vode i glikola u omjeru 50-50 pri protjecanju od 8 litara po minuti. Ali s druge strane indukcijski
motori su otporni na visoke i niske radne temperature $to je velika prednost ovih motora. Pa tako

maksimalna temperatura namota ovog motora iznosi 175°C.

3.3. Primjena u elektri¢nim vozilima

Indukcijski motori imaju Siroku primjenu u elektri¢nim vozilima zbog svojih karakteristika i
prednosti. Indukcijski motori se Cesto koriste kao glavni pogonski motori u elektri¢nim vozilima.
Pruzaju dovoljno snage i momenta za pogon vozila u razliitim uvjetima voznje. Mnogi
proizvodaci elektri¢nih automobila, ali i proizvodaci vecih 1 tezih vozila poput autobusa i kamiona
odlucuju se za ovu vrstu elektriénog motora u svojim vozilima. Ova vrsta motora pogodna je za
vozila kojima veée dimenzije i mase motora ne predstavljaju problem zato Sto ne zahtijevaju
visoke performanse vozila. Neki od velikih proizvodaca koji koriste indukcijske motore u svojim
vozilima su Mercedes-Benz, Ford, General Motors i to ih koriste uglavnom u ve¢im vozilima
poput terenaca i vozila za transport. Tesla je takoder koristila indukcijske motore u svojim prvim
vozilima, dok u novijim vozilima koriste druge vrste motora za pogon poput sinkronih motora s
permanentnim magnetima te sinkronih reluktantnih motora koji ¢e biti objaSnjeni u sljede¢im
poglavljima.
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4. SINKRONI MOTORI SPERMANENTNIM MAGNETIMA (PMSM)

Sinkroni strojevi pripadaju obitelji elektricnih rotacijskih strojeva koje karakterizira okretno
magnetsko polje u zracnom rasporu stroja, ¢ija sinkrona brzina okretanja ovisi o frekvenciji struja
armaturnog namota. Da bi se ostvarila pretvorba elektri¢ne energije u mehanicki rad potrebno je
osigurati uzbudno magnetsko polje. Uzbuda u obliku permanentnih magneta postavlja se na rotor,

odnosno mirno polje uzbude rotora vuce okretno magnetsko polje statorskog armaturnog namota.

Konstrukcija PMSM-a u osnovi se sastoji od statora na kojemu se nalazi armaturni namot i od
rotora na kojemu se nalaze magneti koji stvaraju uzbudno protjecanje. Armaturni statorski namot
protjecan je visefaznim strujama koje uz prikladan geometrijski raspored u provrtu stroja stvaraju
okretno magnetsko polje. To okretno magnetsko polje s nepromjenjivim uzbudnim protjecanjem
rotora stvara zakretni moment, odnosno vrtnju rotora koja se upravlja statorskim strujama. Zbog
ograni¢enja permanentnih magneta u pravilu se ovi strojevi izvode za manje snage, ali s druge

strane imaju bolju u¢inkovitost i manje gubitke u usporedbi s ostalim tipovima elektri¢nih strojeva.

Razvoj permanentnih magneta u proteklom stolje¢u bio je u skladu s razvojem tehnologije
materijala, a unaprjedenje alata za izradu i za numeri¢ko modeliranje, koji materijale prouc¢avaju

na razini molekula, doprinijeli su eksponencijalnom rastu uporabe permanentnih magneta.

4.1. Princip rada i grada motora

Struktura statora sinkronog motora s permanentnim magnetima je sli¢na strukturi indukcijskog
motora opisanog u tre¢em poglavlju. Namoti statora su zavojnice namotane na statorskom Zeljezu.
Struja koja prolazi kroz ove zavojnice generira elektromagnetsko polje koje medudjeluje s
magnetskim poljem rotora, §to uzrokuje rotaciju. Rotor sadrzi trajne magnete koji generiraju stalno
magnetsko polje. Rotor moZe biti sastavljen od razli¢itih oblika trajnih magneta, ovisno o dizajnu.

Trajni magneti mogu biti smjeSteni na povrsSinu rotora (SPM) 1li unutar rotora (IPM).

Princip rada PMSM-a temelji se na interakciji izmedu statorskog magnetskog polja generiranog
elektricnom strujom i magnetskog polja rotora koji sadrzi trajne magnete. Kada se struja primjeni

na statorske zavojnice, stvara se rotiraju¢e magnetsko polje u statoru.

Magnetsko polje rotora reagira na rotirajue polje statora. Zbog magnetskih privlacnih i
odbijajucih sila, rotor ¢e pokuSati poravnati svoje magnetsko polje s rotiraju¢im magnetskim

poljem statora. Taj proces stvaranja momenta uzrokuje rotaciju rotora.
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Sinkrona brzina rotora (wr) odreduje se pomocu frekvencije napajanja (f) te broja pari polova

motora (p). [4]

(4-1) [4]
Kontrola brzine i momenta PMSM-a ¢esto se postize prilagodbom amplituda i faze struja koje
prolaze kroz statorske namote. To se moze postici sofisticiranim upravljackim tehnikama poput

vektorskog upravljanja (FOC) ili direktnog upravljanja momentom (DTC).

4.2. Karakteristike

Sinkroni motori s permanentnim magnetima su poznati po visokoj razini energetske
ucinkovitosti. To je zbog magnetskog polja koje stvara trajni magnet u rotoru, §to smanjuje gubitke
energije u motoru. PMSM-ovi mogu pruziti visoku snagu i moment, $to ih ¢ini pogodnima za
zahtjevne aplikacije, poput elektri¢nih vozila i industrijskih pogona. Snaga i moment su linearno
proporcionalni veli¢ini i magnetskoj jacini trajnih magneta. Takoder imaju visoku gustocu snage,
Sto znac¢i da mogu pruziti visoku snagu i moment u malim i kompaktnim dimenzijama. To je
posebno vazno u elektri¢nim vozilima gdje je prostor za motor ¢esto ograni¢en. Sinkroni motori s
permanentnim magnetima omogucuju preciznu kontrolu brzine i pozicije rotora. To je zbog to¢ne
sinkronizacije izmedu magnetskog polja trajnog magneta i rotacijskog magnetskog polja statora,
§to omogucuje precizno pozicioniranje i kontrolu brzine motora. Imaju brzi odziv na promjene
opterecenja 1 zahtjeve za momentom. To ih ¢ini pogodnima za aplikacije koje zahtijevaju brzo
ubrzanje ili promjenu smjera vrtnje. Vazno je napomenuti da sinkroni motori s permanentnim
magnetima takoder imaju neke nedostatke, kao Sto su veca cijena i slozenost upravljanja u
usporedbi s indukcijskim motorima. Takoder, magnetski materijali koriSteni u trajnim magnetima

mogu biti skupi i osjetljivi na visoke temperature.

Vise o karakteristikama te prednostima i nedostatcima ove vrste motora biti ¢e objasnjeno na
motorima koji su koristenih u vozilu Rimac Nevera te u potencijalnom budu¢em Bugatti projektu
hibrindnog superautomobila. Proizvoda¢ ovih motora je Cascadia Motion, odnosno BorgWarner
Grupa. Osim za Rimca, proizvode elektricne motore, invertere, prijenosne sustave te ostale

komponente za vecinu elektri¢nih superautomobila te za motosportove poput Forumule E.
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Jedan od sinkronih motora s permanentnim magnetima koji proizvode ¢emo uzeti za primjer.

Naziva se DS-250-115 i prikazan na slici 4.1 ispod.

Sl. 4.1 Elektri¢ni motor DS-250-115 [7]

Proizvodac navodi kako ovaj motor mase svega 57kg razvija vr$nu snagu od gotovo 400kw i
vr$ni moment od 500 Nm. Ucinkovitost mu je iznad 95%. Postize brzinu vrtnje do 12k o/min.
Podrzava napon do 850V. Motor je hladen uljem protjecanjem od 8 do 15 litara po minuti te tipi¢na

temperatura ulja je do 90°C. [7]

Karakteristika PMSM-ova je da mogu pruziti visoku snagu i moment u odnosu na svoju
veli¢inu | masu $to je i slu¢aj kod ovog motora. Za usporedbu s indukcijskim motorom iz proslog
poglavlja, ovaj primjer PMSM-a je ¢ak 60% laksi od indukcijskog dok u isto vrijeme razvija
nekoliko puta vecu snagu. Za ovakvu izrazito visoku gustocu snage ovog motora zasluzni su
permanentni magneti. Magnetski materijal trajnog magneta omogucuje ve¢u magnetsku gustocu i
time vecu snagu motora. To je posebno vazno u aplikacijama s ograni¢enim prostorom, poput
sportskih elektri¢nih vozila. Takoder magnetski materijal jednim dijelom je zasluzan i za visoku
uc¢inkovitost ovih motora. Jo§ jedna prednost ovog motora je takoder ta §to moze raditi na visem
naponu od primjerice BLDC motora koji ¢e biti objaSnjeni u nastavku rada. MoZze se primijetiti

kako je temperatura koju navodi proizvoda¢ niska u usporedbi s indukcijskim motorima koji
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podrzavaju vise temperature. No PMSM se ne zagrijavaju u takvoj mjeri kao indukcijski motori.
PoviSena temperatura moze dovesti do smanjenja magnetske snage i trajnosti magneta, Sto moze
utjecati na performanse motora. Sto znadi da su potrebne jae metode hladenja poput hladenja
uljem u ovom slu¢aju. A glavni nedostatak motora s permanentnim magnetima je cijena Koju
diktiraju trajni magneti. Naime trajni magneti koji su koris$teni u ovim motorima su vrlo rijetki i
drze visoku cijenu. Cesto sinkroni motori s permanentnim magnetima postizu i nekoliko puta veéu

cijenu od ostalih vrsta motora.

4.3. Primjena u elektri¢nim vozilima

Sinkroni motori s permanentnim magnetima nalaze siroku primjenu u elektri¢nim vozilima zbog
svojih karakteristika i prednosti. Zbog visoke gustote snage pogodni su za vozila koja imaju
ograni¢en prostor u vozilu, a zahtijevaju visoke performanse i upravljivost vozila. Neki od
proizvodaca koji koriste PMSM-ove za pogon svojih vozila u svrhu postizanja visokih performansi
su Porsche, Audi i Rimac u vozilima Taycan, e-tron GT i Nevera. Bolidi Formule E takoder koriste
sinkrone motore s permanentnim magnetima gdje postizu gustoée snaga od 14.7 konjskih snaga
po kili motora. Osim vozila visokih performansi ovi motori koriste se ¢esto i u hibridnim vozilima
gdje se uz konvencionalni motor mora implementirati i elektri¢ni sustav, a zbog karakteristika
PMSM je cCesto najbolji odabir. Najveci proizvoda¢ automobila Tesla takoder koristi sinkrone
motore u nekim od svojih vozila, ali u posljednje vrijeme zbog visokih cijena PMSM-ova okrecu
se drugim vrstama poput sinkronih reluktantnih motora (SynRM) te kombinaciju PMSM i SynRM

kako bi se postigla jos bolja u€inkovitost sustava.
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5. SINKRONI RELUKTANTNI MOTORI (SynRM)

U novije vrijeme nedostatak trajnih magneta te njihova visoka cijena ucinio je SynRM
zanimljivom alternativom PMSM-u i IM u primjeni za pogon elektri¢nih vozila. Pogonski sustavi
sa sinkronim reluktantnim motorima privlace sve veéi interes i prepoznaju se kao vrlo potencijalni

za primjene u elektri¢nim vozilima.

Prvi teorijski i tehnicki uvod u ovaj motor s generiranjem obrtnog momenta reluktancijom i
sinusoidalnom magnetskom elektromotivnom silom koriste¢i konvencionalni stator asinkronog
motora napravio je Kostko 1923. godine. Medutim, postoje neki nedostaci u konceptu. Taj motor
je imao problema sa stabilnoS¢u i nedostatkom pocetnog obrtnog momenta tijekom izravnog
pokretanja. [8] Kako su poboljSanja pretvaraca stvorila moguénosti upravljanja naponom i
ucestalost do stroja ucinkovitija, poboljsanje ukupnih performansi, postignuta je gustoca snage i
faktor snage. SynRM je sli¢an u dizajnu prema PMSM-u, ali se sastoji od istaknutog rotora bez
magneta. Opcenito, to moze se re¢i da SynRM ima nekoliko korisnih svojstava, od kojih su neka
visoka ucinkovitost i veliki okretni moment. Odsutnost namota u rotoru smanjuje ukupnu
proizvodnju topline SynRM i PMSM S$to znaci da su oba s ove perspektive posebno pogodna za

primjenu u automobilima.

Unatoc gore spomenutim korisnim svojstvima, bitno je istaknuti neke nedostatake SynRM-a. Kao
Sto su valovitost okretnog momenta, nizak faktor snage i potreba malog zracnog razmaka sve

doprinosi ograni¢enoj uporabi SynRM-a u vozilima.

5.1. Princip rada i grada motora

Osnovna ideja iza SynRM-a je da se iskoristi princip reluktancije, tj. teznja magnetskog kruga da
zauzme poloZaj najmanjeg magnetskog otpora. Kada se elektri¢na struja primijeni na stator, ona
stvara magnetsko polje koje pokusava "privuci" rotor prema sebi. Rotor se automatski pozicionira
tako da minimizira magnetski otpor, Sto rezultira rotacijom rotora. Ovaj princip omogucava visoku

energetsku ucinkovitost 1 kontrolu brzine motora.
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Nacelno, SynRM je sli¢an konvencionalnom sinkronom motoru s istaknutim polovima, ali nema
namotaj za pobudu u rotoru. U ovom motoru rotor je izgraden od pregrada (zraka) i segmenata
(Celika). Na temelju strukturne geometrije rotora, rotor SynRM-a moze se podijeliti u tri razlicite

kategorije:

1. Tradicionalni jednostavni rotor
2. Aksijalno laminirani rotor

3. Poprecno laminirani rotor

Slika 5.1 prikazuje razliCite strukture rotora SynRM-a. [9]

Sl. 5.1 Prikaz razli¢itih struktura rotora SynRM-a, () tradicionalno jednostavni rotor, (b) aksijalno laminirani rotor,
(c) poprecno laminirani rotor [9]

U osnovi, SynRM stator ima tri fazna sinusno distribuiranog namota. Tri fazna namota stvaraju
magneto-motivnu silu (MMF) rotirajuci se sinkrono s frekvencijom napajanja. Elektromagnetski
zakretni moment tada nastaje varijacijama induktiviteta zbog rotacije rotora. Prema rotirajuéem

MMF-u, rotor se krece na takav nacin da je magnetska reluktancija minimalna.

Kada struje koje uzbuduju stator stvaraju sinusno promjenjivi tok magnetskog polja u zracnom
rasporu, rotor ¢e se okretati kako bi poravnao svoju d-0s s primijenjenim poljem zbog zakretnog
momenta koji na njega djeluje. Neprekidno rotirajuce polje statora uzrokovat ¢e kontinuirano

okretanje rotora.
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5.2. Karakteristike

Sinkroni reluktantni motori imaju neke od izuzetno dobrih karakteristika zbog kojih postaju
zastupljeni u elektricnim vozilima. Kao §to su jednostavna i robusna konstrukcija te otpornost na
kvarove. SynRM pogonski sustavi mogu raditi u izuzetno Sirokom podruc¢ju konstantne snage.
Karakteristike obrtnog momenta i brzine SynRM pogonskih sustava izvrsno se podudaraju s
optere¢enjem elektri¢nih vozila. Imaju sposobnost postizanja visokih brzina s Sirokim podru¢jem
konstantne snage. Motor ima visoki pocetni obrtni moment i visoki omjer obrtnog momenta i
inercije. Struktura rotora je izuzetno jednostavna bez namota, magneta, komutatora ili Cetkica.
Otpornost na kvarove motora takoder je izuzetno dobra. Zbog svoje jednostavne konstrukcije i
niske inercije rotora, SynRM ima vrlo brzo ubrzanje i izuzetno visoke brzine rada. Zbog Sirokog
podrucja rada brzine, posebno pogodan za rad bez prijenosa u pogonu elektri¢nih vozila. Osim
toga, odsutnost magnetskih izvora (tj. namota ili trajnih magneta) na rotoru ¢ini SynRM relativno
jednostavnim za hladenje 1 otpornim na visoke temperature. Ovo je posebno vazno u
automobilskim aplikacijama koje zahtijevaju rad u teSskim uvjetima okoline. Koristenjem
odgovarajuce kontrole obi¢no je moguée postiéi prosireni raspon brzine od 2-3 puta u odnosu na

nazivnu brzinu.

Glavne prednosti SynRM-a leZze u eliminaciji gubitaka bakra u rotoru §to omogucéava veci
kontinuirani obrtni moment u odnosu na istih dimenzija kao kod asinkronog motora (IM), ali i
jednostavnoj strukturi rotora koja rezultira nizim troSkovima u usporedbi s IM i PMSM-ovima.
Sinkrona reluktantna rjeSenja predstavljaju mogucu alternativu za izmjeni¢ne pogone u

elektricnim vozilima.

SynRM-ovi imaju nes§to manju specifiénu snagu i specifi¢ni okretni moment u usporedbi s
motorima s trajnim magnetima, generiraju vecu buku i imaju nizi faktoru snage. Unato¢ ovim
nedostacima, moguce je dobiti motore visoke gustoce obrtnog momenta i visoke ucinkovitosti
putem optimizirane konstrukcije rotora. Takoder dodavanje odgovarajuce koli¢ine jeftinih trajnih
magneta za pojacavanje faktora snage SynRM-a moze biti dobra opcija. Trajni magneti na rotoru
ne samo da povecavaju faktor snage vec¢ i povecavaju ucinkovitost i gustocu okretnog momenta.

Ovakav tip motora naziva se PMSynRM i iskoristava najbolje karakteristike obje vrste motora.
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5.3. Primjena u elektri¢nim vozilima

Ideja sinkroni reluktantnih motora u elektri¢nim vozilima u posljednje vrijeme postaju sve vise
zastupljena. Na to ponajvise utjece jeftinija cijena te bolje karakteristike u usporedbi s drugim
vrstama motora koristenih u elektri¢nim vozilima. Naime, cijena PMSM-a je uvijek visoka zbog
visokih cijena trajnih magneta. Iako indukcijski motori imaju nisku cijenu, njihova ucinkovitost
nije visoka kao rezultat gubitaka u rotoru. To je SynRM ¢ini perspektivnim i atraktivnim

kandidatom za primjenu u elektri¢nim vozilima.

Kao $to je ve¢ spomenuto, dodavanje jeftinijih trajnih magneta odnosno u manjim koli¢inama nego
kod konvencionalnih PMSM-ova je odli¢no rjesenje. Proizvoda¢ Tesla je razvio ovakve motore te
poceo implementirati u svojim Model 3 vozilima. Ovi motori u poveéavaju uc¢inkovitost naspram
indukcijskih motora koje su koristili u prijasnjim modelima i smanjuje troskove motora s
permanentnim magnetima koje koriste u sadasnjim modelima. Posto u nekim modelima koriste
dva motora, jedan za prednji pogon, jedan za zadnji. Odli¢na opcija je kombiniranje viSe vrsta
motora na istom vozilu. Primjerice kombinacija SynRM-a za prednji pogon i PMSM-a za zadnji
pogon. Na takav nacin se mogu ispuniti zahtjevi momenta i snage pri niskim i visokim brzinama,

a u isto vrijeme optimizirati troskovi proizvodnje.
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6. ISTOSMJERNI MOTORI BEZ CETKICA (BLDC)

Istosmjerni motor je stroj koji istosmjernu elektri¢nu energiju pretvara u mehani¢ku. Razvijani
su kroz 19. stoljece te su ovi motori bili su prvi oblik motora koji su se Siroko koristili, buduéi da
su se mogli napajati iz postojecih sustava za distribuciju izravne struje tog vremena. Sve do
pocetka 20. stoljeca bili su klju¢ni za razvoj industrije, tehnologije i transporta. Primijenjeni su u
mnogim aplikacijama, ukljucujuéi tramvaje i druga vozila. Razvoj izmjeni¢nih motora i napredak
U sustavima za prijenos energije putem izmjeni¢ne struje postupno su doveli do opadanja
popularnosti istosmjernih motora. Unato¢ tome, istosmjerni motori nisu nestali. Oni se i dalje
koriste u mnogim aplikacijama koje zahtijevaju preciznu kontrolu brzine, visoki pocetni okretni
moment ili rad u ekstremnim uvjetima. Moderni elektronicki sustavi za kontrolu i poboljSane
tehnologije omogucuju optimizaciju i prilagodbu performansi istosmjernih motora suvremenim
potrebama. U posljednje vrijeme primjena raste u automatiziranim pogonima i svugdje gdje je
potrebno ekonomic¢no mijenjati broj okretaja u Sirokom podrucju kao $to je primjer u elektri¢nim

vozilima.

Istosmjerni motori dijele prema nacinu komutacije na istosmjerne motore s ¢etkicama i bez
Cetkica. Istosmjerni motori s ¢etkicama dobro su poznati po svojoj sposobnosti da postizu veliki
okretni moment pri maloj brzini te njihova karakteristika prikladna je za zahtjeve vuce. Zbog
sposobnosti da lako pokrecu vozilo i da ih je lako kontrolirati koristeni su u elektriénim vozilima.
Medutim, pogoni istosmjernih motora s ¢etkicama su glomaznih konstrukcija, niske u¢inkovitosti,
niske pouzdanosti i s ve¢com potrebom za odrzavanje, uglavnhom zbog prisutnosti komutatora i
Cetica. Takoder, trenje izmedu Cetkica i komutatora ograni¢ava maksimalnu brzinu motora. Zbog
tih losih karakteristika istosmjerni motori s ¢etkicama koriSteni su u starijim elektri¢nim vozilima
sve do pojave i razvoja drugih vrsta elektri¢nih motora. Cesto se jo§ koriste u tramvajima i

elektricnim vili¢arima. No 1 u tim aplikacijama ih zamjenjuju druge vrste.

U ovom poglavlju fokus ¢e biti samo na istosmjernim motorima bez cetkica (BLDC), na

njihovoj gradi 1 principu rada te na karakteristikama 1 primjeni ovih motora.
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6.1. Princip rada i grada motora

Istosmjerni elektricni motor bez Cetkica (BLDC) je sinkroni motor koji koristi izravno
istosmjerno napajanje. Kod BLDC-a komutacija se odvija elektronicki umjesto ¢etkicama. Koristi
elektronicki kontroler za prekidanje istosmjerne struje prema namotajima motora, stvarajuci
magnetska polja koja se efektivno rotiraju u prostoru, a za kojima slijedi rotor s trajnim magnetima.
Kontroler prilagodava fazu i amplitudu impulsa istosmjerne struje kako bi kontrolirao brzinu i
okretni moment motora. Ovaj sustav upravljanja je alternativa mehanickom komutatoru
(etkicama) koji se koristi u istosmjernim motorima s ¢etkicama. Ovakav dizajn bez ¢etkica pruza
nekoliko prednosti u odnosu na motore s cCetkicama, uklju¢uju¢i poboljSanu ucinkovitost,

pouzdanost, smanjenje potrebe za odrzavanjem i dulji zivotni vijek.

Konstrukcija sustava BLDC motora obi¢no je slicna konstrukciji sinkronog motora s
permanentnim magnetima (PMSM) koji je objasnjen u proslim poglavljima. Kao i svaki motor
sastoji se od statora i rotora. Na rotoru ili unutar rotora se nalaze permanentni magneti. Kao $to je
prikazano na slici 6.1. Ako se trajni magneti nalaze unutar rotora nazivamo ih IPM (engl. internal
permanent magnet), a ako se nalaze na povrsini rotora SPM (engl. surface permanent magnet).
Stator se sastoji od Zeljezne jezgre i namotaja. U namotaju se stvara magnetsko polje kada kroz
njega prolazi istosmjerna struja. Ovakvi motori sadrze i hall senzore koji se nalaze na statoru. Ti
senzori omogucuju kontroleru da precizno odredi trenutacni poloZaj rotora 1 pravilno prekida struju

prema namotajima statora. Neki proizvoda¢i BLDC motora umjesto hall senzora koriste enkodere.

_——— STATOR ——~__
N = ROTOR ———_
\ i
/ . PERMANENT
MAGNET —
v
____ STATOR ___
WINDING

Sl. 6.1 Prikaz SPM (lijevo) i IPM (desno) izvedbe rotora

Istosmjerni motori bez ¢etkicama koji su prisutni u elektri¢nim vozilima dolaze u dvije izvedbe.
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Izvode se kao motori koji imaju rotor s unutarnje strane te motori kod kojih se rotor nalazi s
vanjskim rotorom na osovini se rotira vanjski dio motora, dok je srediSnji dio motora stator sa
armaturnim namotima. Ovakvu izvedbu cesto koriste tzv. hub motori odnosno motori koji se
nalaze u samom kotacu. Hub motori su ograni¢eni s prostorom i masom posto se nalaze u kotacima

vozila pa iz tog razloga su Cesto to motori manjih snaga primjerenih za laksa elektri¢na vozila.

6.2. Karakteristike

Istosmjerni motori bez Cetkica Cesto imaju vrlo visoku ucinkovitost, to je zahvaljujuci
njihovom dizajnu s permanentnim magnetima. Pruzaju znacajne obrtne momente i snage s
obzirom da ¢esto dolaze u kompaktnim dimenzijama i S manjim masama. To je posebno vazno u
elektri¢énim vozilima gdje je prostor za motor ¢esto ograni¢en. BLDC motori Se mogu precizno
kontrolirati putem elektroni¢ke upravljacke jedinice, kontrolera. Ovo omogucava postizanje
visoke preciznosti u kontroli brzine vrtnje i pozicije rotora. Buduéi da nemaju mehanicke Cetkice
koje se trose, BLDC motori imaju dulji zivotni vijek u usporedbi s klasi¢nim istosmjernim
motorima s Cetkicama. Odsutnost trenja Cetkica takoder smanjuje habanje i odrzavanje motora,
povecavajuéi ukupnu pouzdanost sustava. Kao §to je i slu¢aj kod PMSM, i BLDC su takoder
osjetljivi na visoke temperature zbog koristenja trajnih magneta. Takoder trajni magneti utjecu i

na nesto visu cijenu ovih motora.

Za primjer iz prakse kroz koji ¢e biti dodatno opisani ovi motori koristiti ¢e se istosmjerni
motor s permanentnim magnetima koji je koriSten u izradi prototipa elektri¢nog motocikla kroz

ProStudent projekt. Elektri¢ni motocikl Grom prikazan je na slici 6.2 ispod.

E
E)
E,
=

Sl. 6.2 Grom elektri¢ni motocikl
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Naziv ovog motora koji je koriSten u ovoj preradi konvencionalnog motocikla na elektri¢ni
pogon je QS 138 70H V3 proizvodaca QS Motors. Promjer statora je 138mm kao $to se moze
zakljuciti iz naziva, a 70H oznacava duljinu magneta od 70mm. Permanentni magneti su smjesteni
unutar rotora i to u V obliku sto ¢ini ovaj motor IPM izvedbom. Stator i rotor prikazani su na slici

6.3. Masa motora je nesto ispod 10kg.

Sl. 6.3 Stator i rotor motora QS138 70H

Ovaj motor razvija maksimalnu snagu > 25 kW i vrti se na 10000 o/min. Moze se primijetiti
kako ovaj motor ima dosta dobru gusto¢u snage s obzirom na kompaktne dimenzije §to je jedna
od karakteristika BLDC motora i to je ponajvise utjecalo na odabir ovog motora. Za elektricne
motocikle 1 sli¢na vozila vrlo je bitno da je motor manjih dimenzija i manje mase, a s druge strane
da moze pruziti adekvatnu snagu zahtjevima vozila. Takoder je bitan broj okretaja motora zato §to
motor pogoni zadnji kota¢ pa je potrebno prilagoditi prijenosni omjer. U tome je pomogla i
karakteristika verzije ovog motora s jednostepenim mjenjaéem brzine u omjeru 1:2.35 $§to
eliminira potrebu za vrlo velikim pogonjenim lancanicima odnosno vrlo malim pogonskim
lan¢anikom. Na ovaj nacin optimizirao se prijenosni omjer vozila. Jednostepeni mjenja¢ iz motora

QS138 70H V3 prikazan je naslici 6.4 ispod.

Sl. 6.4 Prikaz mjenjaca brzine motora QS138 70H V3
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Motor je napajan litij ionskom baterijom nazivnog napona 72V, dok ovaj motor moze raditi na
maksimalnom naponu do 120V. Jedna od losih karakteristika BLDC motora je to da ¢esto nisu
efektivni pri viSim naponima kao ostale vrste motora. No veéina vozila za koja su namijenjeni
BLDC motori rade na nizim naponima tako da to i nije veliki problem. Motor je upravljan
kontrolerom ND72530 proizvoda¢a Far Driver, odli¢no upravlja brzinom vrtnje motora i pruza
mnostvo karakteristika poput povezanosti mobilnom aplikacijom preko koje se mogu
prilagodavati parametri. Takoder posjeduje auto learn funkciju kojom kontroler automatski
prepoznaje parametre motora te se prilagodava prema tome. Jedna od bitnih funkcija je soft start
odnosno ogranic¢avanje struje pri niskim okretajima kako bi se optimiziralo pokretanje vozila
odnosno smanjio okretni moment pri startu koji je kod BLDC motora poprilicno velik. Za

odredivanje poloZzaja rotora ovaj motor koristi hall senzore smjeStene na statoru.

Sl. 6.5 Elektri¢ni motor QS138 70H V3

Proizvodac navodi maksimalnu u¢inkovitost iznad 93% §to je za umjerenu cijenu ovog motora
odli¢na karakteristika. BLDC motori su inace po korisnosti izmedu PMSM-a koji imaju najvecu
korisnost i izmedu IM 1 SynRM koji imaju neSto manju u¢inkovitost s obzirom da ne koriste trajne
magnete. Takoder se navodi radna temperatura izmedu 70°C 1 120°C, a maksimalna temperatura
150°C. Za mjerenje temperature koristi se KTY83/122 senzor smjesten u motoru. Kao i kod
PMSM-a povisena temperatura moze dovesti do smanjenja magnetske snage i trajnosti magneta.
U ovom sluc¢aju motor je prirodno hladen zrakom $to je adekvatno na vozilima poput motocikala.
Proizvodac takoder nudi ovakve motore koji imaju kuciste optimizirano za vodeno hladenje. To
je pogodno za vozila koja nemaju pristup hladenju zrakom ili za vozila koja planiraju €esto koristiti

maksimalan potencijal vozila poput sportskih vozila
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6.3. Primjena u vozilima

Zbog svojih karakteristika istosmjerni motori bez Cetkica zastupljeni su u velikom broju elektri¢nih
vozila. Vozila koja u svojim pogonskim sustavima koriste BLDC motore su najéesce vozila na
dva ili tri kotaca te lakSa vozila na Cetiri kotaca. U najvecem broju koriste se u elektricnim
biciklima i to u izvedbi hub motora gdje je motor smjesten u prednji ili zadnji kota¢. Zbog masovne
serijske proizvodnje motora za primjenu na biciklima postali su vrlo pristupacni te se koriste u sve
vecoj mjeri. hub motori nude prednosti i kod mopeda i motocikala, pozicija motora omoguéava
vise prostora za primjerice baterije u sredini i mjesta za stvari. Pa su tako ovi motori postali ¢esto
koriSteni u mopedima za dostave. Hub motor proizvodaca QS Motors nalazi se na slici ispod.

Mnostvo proizvodaca koristi ga u elektricnim motociklima i mopedima.

SI. 6.6 QS 273 70H

Zbog zadovoljavajuce snage i momenta s obzirom na dimenzije motora koriste se i u elektricnim
motociklima te ATV i UTV elektri¢nim vozilima za svladavanje teskih terena. Posto na svijetu
trenutno vecinu elektri¢nih vozila tvore vozila na dva 1 tri kotaca 1 lakSa elektri¢na vozila koja su
jednostavnija za proizvodnju i prodaju. Ovaj podatak ¢ini BLDC motore najzastupljenijim u
elektricnim vozilima. Ali obi¢no se ne koriste kao glavni pogoni u elektricnim automobilima i
ve¢im vozilima osim u hibridnim elektricnim vozilima gdje karakteristike BLDC motora

zadovoljavaju potrebe vozila.

30



7. USPOREDBA MOTORA U ELEKTRICNIM VOZILIMA

Usporedba gustoée snage i momenta

Kada se radi o najvecoj snazi i moguénosti generiranja najveceg momenta u najkompaktnijim
dimenzijama motora i s najmanjom masom vrste motora koje su iznad svih drugih su one vrste
koje sadrze permanentne magnete u rotoru. A to su PMSM-ovi i BLDC motori s permanentnim
magnetima. Kako se u praksi izmjenic¢ni motori ¢eSc¢e koriste za sisteme jacih snaga za razliku od
BLDC motora koji su primijenjeni u sustavima manjih snaga, PMSM-a smatramo vrstom motora
koja ima najvecu gustocu snage. Iza PMSM-ova slijede BLDC motori pa zatim SynRM i IM-ovi
koji ne sadrze permanentne magnete. Osim u slucaju kod PMSynRM-a koji imaju bolje gustoce

snage i momenta od SynRM i IM.
Usporedba u¢inkovitosti

PMSM-ovi imaju daleko najveci postotak ucinkovitosti iza kojih slijede BLDC motori pa SynRM-
ovi, a na zacelju po ucinkovitosti se nalaze IM-ovi. U¢inkovitost ponajvise ovisi o gradi motora
pa tako motori s permanentnim magnetima imaju vecu uc¢inkovitost od motora S namotajima na

rotoru.
Usporedba temperaturnih karakteristika

Odsutnost namotaja u rotoru smanjuje ukupno generiranje topline kod SynRM-a, PMSM-a i
BLDC-a za razliku od IM-a koji sadrzi namotaje u rotoru. Ali IM koji se zagrijava brze od ostalih
ima vecu maksimalnu otpornost na temperaturu od motora koji sadrze permanentne magnete poput
PMSM-a i BLDC-a. Zakljucuje se kako SynRM ima najbolju temperaturnu karakteristiku iz

razloga $to ne sadrZzi namotaje na rotoru niti permanentne magnete.
Usporedba cijene

PMSM-ovi su vrsta koja ima najbolje karakteristike u gotovo svim podrucjima, ali te i prednosti
dolaze s cijenom. Naime zbog koriStenja permanentnih magneta u motorima postiZzu najvise cijene
od svih vrsta motora. BLDC motori takoder sadrze permanentne magnete, ali ovi motori su
primijenjeni za vozila manjih snaga te se serijski proizvode u velikim koli¢inama pa tako
zadrZzavaju cijenu. A kod vrsta motora bez permanentnih magneta situacija je takva da SynRM
motori mogu biti potencijalno najjeftiniji zbog njihove jednostavne grade, ali potreban je daljnji
razvoj proizvodnih procesa kako bi dostigli najnizu cijenu. Trenutno su IM najjeftiniji.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$snom radu opisane su vrste i1 karakteristike motora za primjenu u elektricnim
vozilima. Takoder su generalno opisana elektri¢na vozila i njihovi pogonski sistemi te je
istrazeno 1 trziste istih. Vrste motora koristene u elektri¢nim vozilima su podijeljene u dvije
skupine, izmjeni¢ne i istosmjerne. Izmjeni¢ni motori koji se primjenjuju za pogon elektri¢nih
vozila su indukcijski motori, sinkroni motori s permanentnim magnetima te sinkroni
reluktantni motori, a predstavnik istosmjernih motora je istosmjerni motor bez Cetkica.
Opisani su njihovi principi rada, grada motora, konstrukcije rotora i statora, karakteristike,
prednosti i nedostatci te njihova primjena u elektricnim vozilima. Zakljucuje se kako su sinkroni
motori s permanentnim magnetima superiorni ostalim vrstama motora zbog njihovih mnogih
prednosti, ali veliki nedostatak im je da su skuplji od ostalih. 1z tog razloga su primjereni
uglavnom samo za skuplja elektricna vozila koja su orijentirana na performanse vozila, te za
sportska vozila. Ali koriste ih 1 proizvodaci koji Zele imati tehnicki najbolja 1 najucinkovitija
vozila. Indukcijski motori su Siroko primijenjeni u elektri¢nim vozilima, unato¢ losijim
karakteristikama od ostalih motora. Imaju najnizu cijenu $to ih ¢ini najprivlac¢nijima za
proizvodace vozila. Zbog svoje robusne grade, vecih dimenzija i masa najpogodniji su za
transportna vozila te za veca i teza terenska vozila. Ali i za one proizvodace koji proizvode
jeftinija vozila. Sinkroni reluktantni motori postaju sve popularniji i imaju potencijal da budu
Siroko primijenjeni kao indukcijski. No potrebno ih je jos razvijati njihov dizajn te proizvodne
procese kako bi se poboljsale karakteristike te smanjila cijena. Jedno takvo poboljSanje napravio
je proizvodac Tesla implementirajuci odredenu koli¢inu permanentnih magneta u njih te ih tako
optimizirao za upotrebu u svojim vozilima. Istosmjerni motori bez ¢etkica proizvode se u
najveéim koli¢inama, ali obi¢no u manjim snagama. Najjednostavniji su za primjenu i

proizvodnju te se koriste uglavnom za manja elektri¢na vozila.
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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu opisane su vrste i karakteristike motora za primjenu u elektricnim
vozilima. Takoder su generalno opisana elektri¢na vozila i njihovi pogonski sistemi te je istrazeno
i trzite istih. Vrste motora koristene u elektricnim vozilima su podijeljene u dvije skupine,
izmjeni¢ne 1 istosmjerne. Izmjeni¢ni motori koji se primjenjuju za pogon elektri¢nih vozila su
indukcijski motori, sinkroni motori s permanentnim magnetima te sinkroni reluktantni motori, a
predstavnik istosmjernih motora je istosmjerni motor bez ¢etkica. Opisani su njihovi principi rada,
grada motora, konstrukcije rotora i statora, karakteristike, prednosti i nedostatci te njihova
primjena u elektricnim vozilima. Na temelju usporedbe elektri¢nih motora i njihovih karakteristika

moguce je zakljuciti 1 donijeti odluku za kakva su vozila odredene vrste motora prikladnije.

ABSTRACT

In this final thesis, the types and characteristics of motors for use in electric vehicles are described.
Electric vehicles and their propulsion systems are also generally explained, and the market for
them is explored. The types of motors used in electric vehicles are divided into two groups,
alternating current (AC) and direct current (DC). AC motors used for electric vehicle propulsion
include induction motors, permanent magnet synchronous motors, and synchronous reluctance
motors, while a representative of DC motors is the brushless DC motor. Their operating principles,
motor construction, rotor and stator designs, characteristics, advantages, disadvantages, and their
application in electric vehicles are described. Based on a comparison of electric motors and their
characteristics, it is possible to conclude and make a decision about which types of motors are

more suitable for specific types of vehicles.
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