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1. UVOD

Godisnjim rastom potraznje automobila koji nisu viSe luksuz nego svakodnevica raste i emisija
koju sam automobil stvara te se na godisnjoj bazi povecava i sama potraznja nafte koja je uz gorivo
jedna od najvecih faktora zagadenja okoliSa. Rastom zagadenja rastu i brige populacije te se time
na podrucju automobilske industrije zalazi u elektricnu energiju te njenu mogucu primjenu u
stvaranju ekoloski osvijestenog i1 boljeg prijevoznog sredstva. Upotrebom elektri¢nih motora u
automobilsko industriji nastaju elektri¢éni automobili kod kojih je prisutan najmanje jedan
elektricni motor pogonjen baterijom koja se skladisti u karoseriji automobila. Razvojem elektricne
industrije kroz vrijeme elektriénim motorima raste snaga i efikasnost te time dolazi do novih
ekoloski boljih solucija. Uz obradu razlicitih elektriénih motora i baterija razmatrat ¢e se 1 njihovo
pozicioniranje u automobilima i usporediti to s dosadasnjim modelima elektri¢nih automobila koji
se ve¢ nalaze na trziStu te zaci u njihove performanse ovisno o uvjetima rada. Uz objasnjenje rada
1 konstrukcije razli¢itih motora koji se upotrebljavaju u automobilskoj industriji prikazat ¢e se 1
dosadasnji utjecaj upotrebe elektromotora u automobilskoj industriji na okoli$ kako bi prikazali

primjenu i pozitivan ucinak te primjene u stvarnom svijetu.



2. ELEKTROMOTORI UVOD

Kao elektromotor mozemo smatrat bilo koji uredaj iz klase uredaja koji pretvaraju elektricnu
energiju u mehanicku energiju. Svaki elektri¢ni stroj mozemo opisati s 3 zakona: Faradayev zakon
elektromagnetske indukcije, Ampéreov zakon protjecanja i Ampereov zakon sile na vodi¢ u
magnetskom polju. Induciranje napona £ moze se izraziti pomicanjem vodica duljine / brzinom v

kroz konstantno magnetsko polje B te to prikazati formulom (2.1):

E=WwXxB)-1 (2.1)
Gdje je:
E inducirani napon
v brzina micanja vodica
B konstantno magnetsko polje
[ duljina vodica

Formula se izvodi iz Faradayevog zakona elektromagnetske indukcije dok ¢e se sam smjer
induciranog napona najlakSe odrediti pravilom desne ruke. Postavljanjem desne ruke tako da
silnice padaju na dlan palac ¢e pokazivati smjer gibanja vodica te prsti smjer induciranog napona,
taj napon zove se 1 elektromotorna sila. lako u vodicu postoji inducirani napon to ne znaci da dolazi

do pretvorbe energije (2.2).
P, =EI (2.2)
Gdje je:
Pe Elektri¢na snaga (energija)
E Inducirani napon
1 Elektri¢na struja

Elektri¢nu energiju imat ¢emo samo ako u vodicu imamo i elektri¢nu struju a ako kroz vodi¢ u
magnetskom polju teCe elektricna struja na njega ¢e djelovati sila. Pojavu Elektromagnetske
indukcije kod elektricnih motora mozemo objasniti promjenjivim magnetskim poljem, odnosno
promjenom magnetskog toka u kruznim zavojima koji stvaraju napon koji kad je slucaj zatvorenog
strujnog kruga izaziva tijek struje kroz zavoj, taj inducirani napon zove se elektromotorna sila
(EMS). Napon u vodi¢u moze se inducirati na dva nacina, gibanjem magnetskog polja u okolini

vodica ili gibanje vodi¢a u magnetskom polju s poznatom prostornom raspodijelim magnetskih
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silnica. Magnetsko polje odredeno nekakvom gustocom magnetskog toka permanentnog magneta
ili elektromagneta naziva se uzbudno polje, naziv je pridobio zato jer ono ,,magnetski uzbuduje*
prostor u kojem se nalazi vodi€ i zato Sto je nekakav vanjski ucinak stvorio magnetsko polje
(elektromagnet ili permanentni magnet). Inducirana elektromotorna sila (EMS) e;ns proporcionalna
je samoj brzini promjene tog magnetskog toka @ u vremenu, a ako se sama petlja sastoji od vise
zavoja N svaki ¢e pojedinacni zavoj kada sijece silnice polja doprinosi tom induciranom naponu.
Time je definiran Faradayev zakon elektromagnetske indukcije koji glasi: Inducirani napon u
zatvorenoj petlji jednak je brzini promjene magnetskog toka obuhvacenog tom petljom, te je

prikazan formulom (2.3).

ao
eima = —N == (2.3)

Gdje je:
eina  inducirana elektromotorna sila
N broj zavoja namota
d®  promjena magnetskog toka
dt vrijeme trajanja promjene

Mozemo primijetiti da je inducirana elektromotorna sila proporcionalna brzini promjene
magnetskog toka i obrnuto proporcionalna vremenu potrebnom da se ta promjena izvrsi, time
mozemo zakljuciti da konstantno magnetsko polje nije sposobno stvoriti protok struje a samim

time 1 induciranu elektromotornu silu.

Inducirani je napon u pojedinom vodi¢u malen (osim kod jako velikih strojeva) te ga se moze
povecati tako da vise vodica spojimo u seriju, ta dva vodi¢a spojena u seriju nazivamo zavoj, vise

zavoja stvorit ¢e svitak (Slika 2.1).

Slika 3.12.1 Zavoj i svitak




Ako vodicu na obodu stroja dodamo jo$ jedan vodi¢ dijametralno smjeSten na obodu i oba spojimo
na suprotnoj strani rotora dobiva se zavoj od dva vodica kod kojih se naponi jednog i drugog
vodica zbrajaju, ako to ponovimo vise puta dobit ¢e se svitak od ukupno N broja zavoja, te svitke
takoder mozemo spojiti u seriju viSe puta pa ¢e se njihovi naponi takoder zbrajati, tom radnjom
nastaje takozvani namot. Namoti su kljuc¢ni dijelovi elektri¢nih strojeva te ih mozemo podijeliti na
dvije vrste namota ovisno o ulozi koja im je nametnuta. U uzbudnom dijelu stroja nalazi se uzbudni
namot ili permanentni magneti dok se na armaturnom dijelu stroja nalazi namot kod kojeg se
inducira napon i kojim ¢e teci struja opterecenja. Uzbuda kao 1 armatura mogu se nalaziti na statoru

ili rotoru stroja.

Elektromotor koji mehanicku energiju pretvara u elektricnu svojim radom stvara odredenu silu
kako bi uspjeSno obavio zadani zadatak. Unutar motora na pojedinacan vodi¢ tijekom rada motora
djelovat ¢e sila, ovu silu koja djeluje na vodi¢ odredit ¢éemo s pomoéu Ampereovog zakona(2.4).
Pravilom lijeve ruke odredit ¢emo smjer gibanja sile na vodicu, lijevu ruku postavljamo tako da
na ispruzeni dlan padaju silnice konstantnog magnetskog polja i ispruzeni prsti pokazuju smjer

gibanja struje te ¢e u tom slucaju palac pokazivati smjer gibanja sile na vodicu.
F=10xE) (2.4)
Gdje je:
F —silu na vodi¢
I — struju kroz vodi¢
[ — duljinu vodica
B — konstantno magnetsko polje

Kao i kod induciranog napona tako i kod sile na vodi¢ pretvorba energije nece se desiti samo zbog
razloga jer inducirani napon ili u ovom slucaju sila postoji. Mehanicka snaga ¢e postojati samo
ako uz prisustvo sile na vodi¢ postoji 1 njegovo gibanje u vremenu te to mozemo opisati
formulom(2.5), ako gibanje ne postoji ili ne postoje sile u smjeru gibanja krajnja mehanicka snaga
bit ¢e jednaka nuli §to znaci da nema pretvorbe energije. Elektricnu i mehanicku energiju u stroju
zaklju¢no dobivamo samo ako u vodicu tece struje i inducira napon te se on istodobno giba u
magnetskom polju, suma elektricne i mehanicke energije ¢e uvijek biti jednaka nuli te ¢e elektricna

biti negativna a mehanicka pozitivna u slucaju djelovanja stroja kao elektri¢ni motor.

Ppon =F XD (2.5)



Gdje je:
Puen — mehaniCka snaga
F — sila na vodi¢
v — brzina gibanja

Razlicite vrste elektriénih motora nastaju razlikom u konstrukciji te poziciji vodica i toku
magnetskog polja te njihovom medusobnom djelovanju unutar motora Sto naposljetku utjece 1
razlikuje ih u kontroli izlaznog mehanickog momenta, izlazne brzine i same veliCine stroja i

njegove djelotvornosti.



3. PODJELA MOTORA

Kao glavnu opéenitu podjelu elektricne motore dijelimo na:

1. DC motore
2. AC motore

AC 1 DC motori razlikuju se po napajanju i brzini. Napajanje kod izmjeni¢nih (AC) motora je
jednofazno ili trofazno napajanje izmjeni¢nom strujom dok istosmjerni (DC) motori za napajanje
koriste istosmjernu struju (npr. izlazna struja baterije). Brzinom se razlikuju time $to ¢e se kod AC
motora koji se napaja izmjeni¢nom strujom sama brzina regulirati promjenom frekvencije motora
dok se kod DC motora brzina mijenja promjenom vrijednosti struje, izmjenic¢ni motori time mogu

posti¢i vece brzine u usporedbi s istosmjernim motorom|[2.].

3.1. DC motori

Slika 3.1 Primjer DC motora[2.]

DC motori uz istosmjerni pogon koriste se godinama u industriji kao glavni pokreta¢ u liftovima 1
pokretnim trakama te u obradi materijala 1 radu s gumom, Celikom 1 tekstilom, koriste se u

automobilima, letjelicama itd.[2.].

Prednosti DC motora su:

e DC motorima je vrlo lako podesavati brzinu u Sirokom rasponu te je u usporedbi s AC
motorima oduvijek bilo lakSe podesiti njihov okretni moment i brzinu, zbog toga su ve¢ina

vucnih 1 servo motora DC motori.



e DC motori su motori malih dimenzija §to im omogucuje da se primjenjuju u raznim

okolnostima i prostorima.
Mane DC motora su:

e DC motori u usporedbi s AC motorima imaju vecu cijenu

e Prilikom vrtnje iskre u podruc¢ju kontakta Cetkica mogu izazvati eksploziju ako je sam
motor postavljen u podrucje uz eksplozivan materijal

e Prilikom rada Cetkice mogu izazvati Sum koji ometa elektricne uredaje u neposrednoj
blizini

e [ kako su im potrebne Cetkice za rad ne mogu se koristiti u podrucju niskog tlaka jer bi to
uzrokovalo vece troSenje Cetkica Sto bi uzrokovalo ¢esto mijenjanje i izvan prosjecne

troskove prilikom uporabe
DC motori dijele se na:

1. DC motore s ¢etkicama

2. DC motore bez ¢etkica

3.1.1. DC motor bez Cetkica

Stator

Vratilo

Zavojnica

Slika 3.2 BLDC motor[5.]

Istosmjerni (DC) motor bez ¢etkica (BLDC motor) poznat je jos kao elektronicki komutiran motor
(ECM) ili kao sinkroni stroj. BLDC motor za svoj rad koristi elektronicki kontroler zatvorene
petlje kako bi prebacio istosmjerne struje na namote motora i time stvorio magnetska polja koja se

rotiraju u prostoru i prate rotor permanentnog magneta. Kao upravljacki sustav koristi se regulator
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koji prilagodava amplitudu impulsa 1 fazu istosmjerne struje kako bi imao utjecaj na okretni
moment i brzinu samog motora, regulator je zamjena za komutator koji je mehanicki upravljacki

kojeg koriste brojni konvencionalni elektromotori[5.].

Prednost BLDC motora nad motorima s ¢etkicama (BDC motorima) su moguénost trenutne
kontrole brzine okretaja (o/min), velika brzina okretanja te uz visok omjer snage i tezine imaju
visoku energetsku ucinkovitost. Zbog toga Sto ne koriste ¢etkice BLDC motori imaju nize
odrzavanje od BDC motora kod kojih se Cetkice trebaju mijenjati nakon Sto se istrose Sto ovisi o
uvjetima rada u kojima je motor postavljen te samim time imaju i duzi zivotni vijek. BLDC motor

u usporedbi s BDC motorom radi mnogo tise[4.].

BLDC motor najces¢e je koriSten u primjenama na mjestima kao $to su uredaji racunala (pisaci,
hard diskovi, CD pogon), vozilima kao $to bi bili elektri¢ni automobili do primjenama u modelima
zrakoplova, nalaze se i u ru¢nim elektri¢nim alatima, perilicama rublja itd. Omogu¢ili su dizajn s

izravnim pogonom $to omogucava zamjenu gumenih mjenjaca i remena[2.].

3.1.2. DC motori s ¢etkicama

W@ Karbonska cetkica

Slika 3.3 BDC motor[2.]

DC motor s ¢etkicama (BDC motor) sli¢ne je konstrukcije kao BLDC motor. Ima i stator i rotor
no razlika je u tome $to ne koristi regulator za upravljanje motorom ve¢ komutator i ¢etkice te je
kod njih za razliku od BLDC motora kojima regulator mijenja struju u namotajima motora
upravljanje mehanicko i odvija se preko komutacije. Na Sipku armature je postavljen komutator
koji izgledom podsjeca na bakreni prsten, komutator je fiksiran na Sipku i vrti se uz nju tijekom
vrtnje samog motora. Cetkice se postavljaju na komutator te kako se on vrti one se trljaju o njega

1 time omogucavaju konstantan napon motoru. Sam komutator graden je od viSe segmenata koji



su zatim spojeni na namotaje razli¢ito postavljene oko Sipke armature, time se provodenjem
napona kroz komutator postize dinami¢no okretno magnetsko polje. Konstrukcijski su zato
komutator i ¢etkice naspram BLDC motoru koji ih ne koristi skloni istroSiti se zbog konstantnog
trljanja jedno o drugo. Postoje viSe vrsta BDC motora te se oni razlikuju u konstrukciji statora ili
nacinu spajanja na izvor energije, time svatko od njih ima svoje prednosti 1 nedostatke te razli¢itu

okolinu upotrebe[2.].
3.1.2.1. Motor s permanentnim magnetom

BDC motor s permanentnim magnetom je motor koji za proizvodnju magnetskog polja koristi
polove izgradene od permanentnih magneta te time nema potrebu koristiti drugi izvor energije
prilikom procesa uzbudivanja motora. Budu¢i da vanjski krug polja nije potreban u njemu se nece
stvarati gubitci bakra te zbog toga jer nisu potrebni namoti za stvaranje magnetskog polja ova vrsta
motora jednostavne je konstrukcije te moze biti znatno manjih dimenzija i zbog tog se nasiroko
primjenjuje u podru¢ju manjih snaga. Jedini nedostatci istosmjernog motora s permanentnim
magnetima su rizik od demagnetizacije koja moze nastati prilikom jakog zagrijavanja ili u¢inka
reakcije armature i motori s permanentnim magnetom imaju manji inducirani moment buduéi da
permanentni magneti proizvode slabiju gusto¢u toka u usporedbi s eksterno podrzanim shount

poljima[3.].

O~

Armat “
T rmatta Cetkica
DC
I[ZVOR
¢ Polovi permanentnog magneta
O _

Slika 3.4 istosmjerni motora s permanentnim magnetima/3.]

3.1.2.2. Motor s paralelnom uzbudom

Istosmjerni motor s paralelnom uzbudom ima paralelno uz armaturu spojenu zavojnicu koja
proizvodi magnetsko polje, brzina ovog motora je prakticki konstantna neovisno o samom
opterecenju te time dobra u komercijalnim primjenama s niskim pocetnim opterecenjem kao $to
su: ventilatori, centrifugalne pumpe 1 alatni strojevi. Kao prednost ovog motora izraZzena je odli¢na
upravljivost brzine posto sam motor i zavojnica polja djeluju zasebno jedno od drugog uz to
nemaju problema s gubitkom magnetizma $to ih Cini vrlo izdrzivim. Sama brzina moze se

podesavati dodavanjem otpora u seriju (dodavanjem u seriju s armaturom brzina se smanjuje dok
9



dodavanjem otpora u seriju sa zavojnicom povec¢avamo brzinu). Nedostatak ovakvih motora je

kod reverziranja te se kod toga moraju koristiti reverzni sklopnici[3.].

o ® ~
T Cetkica
DC Shount

1ZVOR /

L Armatura

O- *

Slika 3.5 istosmjerni motor sa paralelnom uzbudom/3.]

3.1.2.3. Motor sa serijskom uzbudom

Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom kako ime navodi imaju u serijskom spoju s armaturu
spojenu zavojnicu koja stvara magnetsko polje. Struja u statoru i armaturi se kod ovih motora
povecava s ve¢im opterecenjima pa su time ova vrsta motora idealna u primjeni kod situacija kamo
je potreban ve¢i moment kao Sto su elektri¢ni vlakovi, dizalice, pokretne trake i elektri¢ni
automobili. Prednost ovog motora je ta da daje najveci omjer momenta po struji u odnosu na sve
druge istosmjerne motore (okretni moment je proporcionalan 12). mane ovog motora pronalazimo
kod podesavanja brzine poSto nemaju preciznu kontrolu brzine te je sama brzina ograni¢ena na
5000 o/min. Uz mane vezane za brzinu potrebno je izbje¢i sam motor postavljati u pogon bez
ikakvog opterecenja zbog toga on onda nekontrolirano ubrzava te time dolazi do njegovog

kraja[3.].

O- L

T Serijska uzbuda
DC

Armatura
1ZVOR
/
¢ Cetkica
O-

Slika 3.6 istosmjerni motor sa serijskom uzbudom/3.]
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3.1.2.4. Paralelno-serijski uzbudeni istosmjerni motor

Paralelno-serijski uzbudeni istosmjerni motor je motor koji kombinira spoj prijasnjeg serijski
uzbudenog DC motora i paralelno uzbudenog DC motora. Kombiniranjem dva spoja kao rezultat
dobiva se motor koji kombinira performanse serijskog i paralelnog uzbudenog motora kako bi
imao ve¢i moment od paralelnog i1 bolju kontrolu brzine od serijskog. Time svoju primjenu nalazi
u podrucjima kod kojih su prisutna iznenadna privremena opterec¢enja kao valjaonice, teski alatni
strojevi, probijaci itd.[3.]

O— Y
T Serijska uzbuda

Cetkica

DC

Shount
1ZVOR

} \

O ®

Slika 3.7 Paralelno-serijski uzbudeni istosmjerni motor/3.]

Armatura

3.1.2.5. Nezavisno pobudeni istosmjerni motor

Kod nezavisno pobudenog istosmjernog motora zavojnice magnetskog polja zasebno se napajaju
1z neovisnog izvora, ovim spojem struja polja nije pod nikakvim utjecajem struje armature.
Primjena nezavisno pobudenog istosmjernog motora ¢esto se mogla uociti u istosmjernim vucénim

motorima radi olakSanja kontrole klizanja kotaca[3.].

Polje Armatura

Slika 3.8 nezavisno pobudeni istosmjerni motor/[3.]

3.1.2.6. Univerzalni motor

Univerzalni motor je rotirajuci stroj slican serijskom istosmjernom motoru, napravljen je tako da
moze raditi na AC ili DC izvoru. Namoti statora i rotora spojeni su u seriju kroz komutator stroja.

Ovaj stroj namijenjen je za busilice 1 perilice te ostale male potroSace snaga do 500 W[3.].
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Slika 3.9 univerzalni motor

3.1.2.7. Servo motor

Servo motori su strojevi kojima moZemo dati uputu da pomaknu izlaznu osovinu pri¢vrséenu na
servo kotac ili ruku u odredeni poloZaj, samim time mozemo zaklju€iti da su dizajnirani za
aplikacije u kojima je klju¢na kontrola pozicije, brzine i momenta. Uglavnom se sastoje od
istosmjernog motora, sustava zupcanika, senzora polozaja koje je najcesce potenciometar i

upravljacke elektronike potrebne za kontrolu rada[3.].

Slika 3.10 servo motor

12



3.2. AC motori

Slika 3.11 AC motor

AC motori su motori koji za razliku od DC motora koriste struju koja u redovitim jednakim
intervalima mijenja svoj polaritet (smjer). Najizrazenija prednost koju DC motori imaju u
usporedbi s AC motorima je ta da DC motori lakse upravljaju svojom brzinom. Zbog teze kontrole
brzine AC motorima se postavlja regulator frekvencije §to im omogucuje bolju kontrolu brzine no

to djeluje obrnuto proporcionalno na kvalitetu same energije[3.].
AC motore dijelimo na:

e Asinkrone motore
e Sinkrone motore

e Linearne motore

Danas se najviSe primjenjuju asinkroni i sinkroni motori. Razlika sinkronog i asinkronog motora
je ta da kod asinkronih nema vanjske pobude na rotor ve¢ se struja inducira u namotajima rotora
kao posljedica rotiraju¢eg magnetskog polja statora, kod sinkronih motora uzbudno polje utjece
na namotaje rotora i uz ovu razliku kod pobude polja kao rezultat postoje razlike u
karakteristikama motora pa asinkroni i sinkroni motori kao rezultat imaju razliite zahtjeve zastite

1 upravljanja kod svakog tipa motora[3.].
3.2.1. Asinkroni motori

Asinkroni motori su vrsta motora koja se naj¢eSce primjenjuje za raznu opremu u industriji,
asinkroni ili indukcijski motor ime je pridobio zbog induciranja napona u rotoru motora (nema
Cetkica), da bi se napon uspjesno inducirao u rotoru sam rotor mora imati manju brzinu okretanja

od sinkrone brzine kako bi se omoguc¢ilo navedeno induciranje napona, pojam kaSnjenja rotora zad
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magnetskim poljem naziva se klizanje 1 oznacava se malim slovom s. Klizanje je jedno od
najbitnijih stavki pri upravljanju i operiranju s asinkronim strojem. Sam elektromagnetski moment
moze postojati samo ako postoji inducirana struja u rotoru motora. Elektromagnetski moment je
odreden strujom u rotoru te postoji samo ako postoji varijacija toka u rotoru, kako bi postojala
varijacija mora postojati razlika u brzini samog rotora i magnetskog polja te se zato ovaj motor

naziva asinkronim motorom|[3.].
Razlika sinkrone brzine i brzine okretanja rotora naziva se klizanje i izrazava se u postotcima
naspram sinkrone brzine i formulom (3.1).

_ Ns—Nm
T Ns

(3.1)
Gdje je:
N - sinkrona brzina
Nm — brzina vrtnje rotora
s —klizanje
Prednosti asinkronih motora:
e Asinkroni motori su jeftini, izdrzljivi, jednostavni za odrZavanje i jednostavnog dizajna
e Bez tereta ili s teretom mogu odrZati konstantnu brzinu
e Sama brzina im ovisi o frekvenciji izvora
e Imaju Sirok raspon snaga (do 10 MW)

e Koriste se u rudnicima zbog toga jer ne koriste cetkice pa nema rizika od eksplozije

e Najpopularniji motor u izboru motora niske do srednje snage
Mane asinkronih motora:

e Tesko je postaviti varijabilnu kontrolu brzine

e Za optimalnu kontrolu brzine potreban je izvor s promjenjivom frekvencijom

e Faktor snage motora ¢e pasti na nisku vrijednost u trenutku kada motor radi u uvjetima
niskog opterec¢enja

e Ima vrlo lo§ pokretni moment

Kao podgrupe asinkronog motora moramo naglasiti asinkroni kavezni motor(3.13) i asinkroni
klizno-kolutni motor(3.14) koji mogu biti ujedno jednofazni i trofazni te se naspram tome mogu

granati dalje u viSe podskupina[3.].
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Jednofazni asinkroni motori imaju samo jedan namot statora i rade s jednofaznim napajanjem. Kod
kaveznog rotora zahtijevaju uredaj koji im omoguéava pokretanje te su najées¢i oblik motora kojeg
mozemo pronaci u kué¢anskim aparatima kao $to su perilice i suSilice robe, ventilatori te ostalim
aplikacijama koje zahtijevaju od 3 do 4 konjskih snaga. Kod klizno-kolutnih asinkronih motora
imaju izvrsne karakteristike pokretanja i ubrzanja pa ovaj oblik moZzemo pronac¢i kod zra¢nih

kompresora, rudarske opreme, dizalica i poljoprivrednih motora[3.].

U slucaju trofaznog asinkronog motora magnetsko polje nastaje uz pomo¢ uravnotezenog
trofaznog napajanja. lako postoje kavezni i klizno-kolutni u 90% slucajeva trofaznih motora rotor
je kavezni 1 motori su samopokretljivi, to su motori velike snage i zauzimaju oko 70% motora
industrije te se koriste kod kompresora, pumpi, pokretnih traka. Postoje izvedbe od 1 pa sve do

stotinu konjskih snaga[3.].

Klizni koluti

P
SN

Slika 3.13 klizno-kolutni asinkroni motor
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3.2.2. Sinkroni motor

Sinkroni motor je motor koji radi na izmjeni¢noj struji 1 djeluje konstantnom brzinom koja je
odredena frekvencijom sustava. Za pobudu zahtijeva malu istosmjernu struju te ima mali startni
moment, zbog toga je prikladan u primjenama sa malim pocetnim optereéenjem kao $to bi bili
motorni generatori i zracni kompresori, mozemo ih naci i kod elektricnih satova i mlinova te
glomazne sinkrone strojeve u pumpnim postajama za vodu, teskih industrijskih dizalica i AZIPOD

sustavima kod poriva brodova elektricnom propulzijom.

Sinkroni motori su motori izvrsnog faktora snage zbog ¢ega su ¢esto primjenjivi u sustavima koji
troSe puno elektri¢ne energije. Sinkroni se motor konstrukcijski razlikuje od asinkronog po tome
Sto tok u zra¢nom rasporu izmedu rotora 1 statora nije posljedica struje statora ve¢ ga stvaraju

magneti ili struja svitka koju osigurava vanjski DC izvor koji napaja namot smjesten u rotoru[3.].

Stator(slika 3.14) sinkronog motora sastoji se od silikonski ¢eli¢nih reSetki kroz koje se provlace
namoti izmjenic¢ne struje kako bi se stvorilo okretno magnetsko polje, provlacenje namota ovisi o
tome dali je stroj jednofazan ili trofazan. Okretno magnetsko polje proizvedeno u statoru
proporcionalno je dovedenoj frekvenciji. Motor ¢e se uz to okretati sinkronom brzinom koja je

definirana ovom jednadZbom(jednadzba 3.2):[3.]

Ns =221 (3.2)

Gdje je:
f— frekvencija izvora

P —broj polova

Slika 3.14 stator sinkronog motora
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Rotor(slika 3.15) sinkronog motora dizajniran je prvenstveno kao motor za primjenu kod
aplikacija koje zahtijevaju vrlo visoku ucinkovitost. Namot rotora sastoji se od pravokutnog dijela

izolirane bakrene zice namotane izravno na izolirani stup rotora te je spojena visoko

Slika 3.15 rotor sinkronog motora

temperaturnom izolacijskom smolom iznimno visoke ¢vrsto¢e koja nakon $to odlezi i stvrdne se

stvara neprobojnu zastitu od vlage i prljavstine[3.].

Kada je statorski namot sinkronog motora pobuden napajanjem stvara se okretno magnetsko polje
unutar motora. Rotorski namot kao trajni magnet napajan istosmjernom strujom stvara polje koje
se prikvacuje okretnim magnetskim poljem i time razvija moment, u tom procesu njihove
medusobne vrtnje moZe se re¢i da su polja sinkronizirana te je po tome i sinkroni motor dobio
naziv. Nakon §to je sinkroni motor u pogonu njegova ¢e brzina ovisiti samo o frekvenciji napajanja,
preoptereéenje samog motora mozemo raspoznati po tome kada na motor dodamo opterecenje
dovoljno za proboj granice maksimalnog opterecenja motor ispada iz sinkronizacije te dolazi do

zaustavljanja motora[3.].
Prednosti sinkronog nad asinkronim motorom:

e Precizna kontrola brzine i poloZaja (kora¢ni motori)
e Konstrukcija omogucéava povecanu ucinkovitost kod niskih brzina kretanja

e Brzina neovisna o optere¢enju pod uvjetom odgovarajuce struje polja
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4. AUTOINDUSTRIJA

Rastom popularnosti u automobilskoj industriji elektromotori su dozivjeli porast u proizvodnji i
inovaciji, ulaskom u ¢istu energiju tvrtke su se vise posvetile upotrebi elektricnog motora kao ¢isce
1 bolje energetske solucije naspram motora s unutarnjim izgaranjem. Ulaganjem u istrazivanja i
tehnologiju elektromotor je kroz vrijeme postao snaznije i energetsko bolje rjesenje, kao neke od

tvrtki koje ¢e ovaj rad izdvojiti po tom pitanju mozemo naglasiti:
4.1. Tesla

Tesla je medunarodna tvrtka americkog podrijetla osnovana 2003. godine koja se bavi promocijom
Ciste energije, proizvodnjom elektricnih automobila i pametnih rjeSenja kuénih energetskih mreza.
Glavno sjediste joj je u Austin Texasu pod vodstvom najbogatijeg ¢ovjeka svijeta u ovom trenutku
Elona Muska. Tesla dizajnira, proizvodi i prodaje elektri¢na vozila u raznim kategorijama snage,
mase i funkcije kako bi bila dostupna Sirem spektru upotrebe i kategoriji potrosaca. Uz sama
elektricna vozila i elektromotore Tesla se bavi proizvodnjom baterija, solarnim panelima i solarnim
crjepovima koji se primjenjuju i instaliraju kod kucanstva kao pametno energetsko rjeSenje za
uStedu i pohranu energije u slucaju neprilike. Tesla je jedna od vodecih pristupacnih tvrtki za

elektricne automobile s mrezom punionica i giga tvornicama diljem svijeta.[6.]
4.2. Lucid Motors

Lucid je tvrtka ameri¢kog podrijetla osnovana 2007. godine sa sjediStem u Newarku, Kaliforniji.
Lucid proizvodi luksuzna elektri¢na vozila koja se dizajnom radaju u Kaliforniji a proizvode u
njihovoj tvornici u Arizoni, sama vozila brojni kritiari usporeduju i smatraju kao konkurenciju
Teslinim automobilima. Tvrtka je na samom pocetku bila namijenjena proizvodnji baterija 1
pogonskih sklopova za elektricne automobile te je to prvobitno radila pod imenom Atieva, kasniji
rebranding u Lucid Motors 2016 godine naznacio je prelazak u konstruiranje luksuznih elektri¢nih
motora a sama usporedba s Teslom te sli¢nosti Teslinih 1 Lucid automobila proizlazi od toga da je
osniva¢ Bernard Tse nekadasnji dopredsjednik Tesle a Peter Rawlinson kao CEO i CTO Lucid

tvrtke nekadasnji potpredsjednik inzenjerstva 1 glavni inzenjer Modela S u Tesli.[7.]
4.3. Rivian

Rivian je tvrtka ameri¢kog podrijetla osnovana 2009. godine u Rockledge, Floridi. Kao tvrtka
Rivian je svoju paznju dodijelila proizvodnji elektri¢nih terenca (SUV) i kamioneta proizvedenih
na ,,Skateboard bazi, takva baza gradena je od baterije, elektricnih motora i elektri¢nih
komponenti potrebnih za rad §to omoguc¢ava buduc¢im tipovima vozila drugaciji dizajn pod istim
osnovnim kosturom ili drugim tvrtkama primjenu tog kostura. Sjediste tvrtke nalazi se u Irvine,
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Kaliforniji dok je produkcija raSirena na Kaliforniju, Arizonu, Englesku i Srbiju. Rivian osim

svojih elektricnih automobila gradi mrezu punionica za elektri¢ne aute sli¢ne Teslinim.[8.]
4.4. Rimac automobili

Rimac automobili Hrvatska je tvrtka koja se bavi proizvodnjom elektri¢nih automobila koji
pariraju s vodecih tvrtkama hiperautomobila te su po stavkama koje su vazne za takve automobile
puno bolji. Rimac je osnovan 2009 godine pod vodstvom ljubitelja automobila Mate Rimca. Rimac
je prvi automobil predstavio pod nazivom ,,Concept one kojeg su 2013 godine dostavili prvom
kupcu a 2016 godine prikazali svijetu na medunarodnom skupu za automobile u Zenevi, dok je
druga verzija automobila pod nazivom ,Nevera“ prikazana svijetu na istom mjestu pet godina
kasnije 2021. godine na istom mjestu. Rimac automobili revolucionarni su po pitanju kvalitete 1
njihovih statistika te su jo$ viSe impresivni i bolji sa saznanjem da su dizajnirani i gradeni svakim

dijelom u Hrvatskoj, zemljom iz koje sam koncept struje potjece.[9.]
4.5. Volkswagen grupa

Volkswagen grupa Njemacka je multinacionalna kompanija osnovana 1937. godine u Berlinu od
strane Njemacke radnicke fronte pod nacistiCkom strankom i vodstvom Roberta Laya, bavi se
proizvodnjom osobnih i gospodarskih vozila, motociklima, motorima te je trenutno najveci
proizvodac¢ automobila na svijetu s 9,3 milijuna jedinica proizvedeno u 2023. godini. Volkswagen
grupa prodaje automobile pod brendovima poznatim kao Audi, Cupra, Lamborghini, Seat, Skoda,
Bentley, Volkswagen, Porsche, Jetta i motocikle pod brendom Ducati. Kako dolazi vrijeme
elektricnih automobila tako su brendovi pod Volkswagen grupom svoju pozornost pridijelili
razvijanju 1 dizajnu elektri¢nih modela kako bi kroz vrijeme osigurali svoj statut najrasprostranijeg
1 dominantnijeg prodavaca sa svojom strategijom pod nazivom ,,Strategy 2025%. Od 2018 godine
Volkswagen grupa ulila je 44 bilijuna eura u razvijanje i proizvodnju baterija kod 16 razli¢itih
tvornica kako bi do 2022. godine krenula u proizvodnju elektrificiranih modela. Do 2020 nudila
je 25 potpuno elektrificiranih modela i 20 hibridnih modela automobila.[10.]

4.6. Polestar

Polestar je Svedska multinacionalna kompanija sluZbeno osnovana 2017. godine, fokusira se na
dizajniranje i proizvodnju elektri¢nih automobila. Polestar je u vlasniStvu Volva te svoje sjediSte
ima u Torslandi pokraj Gutenberga u Svedskoj. Tvrtka je zapocela 1996 kao trkaci tim Svedske
koji se takmicio u Skandinavskim Touring utrkama, 2005 je napravljen rebranding u Polestar

Racing a 2015 je kupljen sa strane Volvo automobila kao njihova ,,performance* divizija, 2017
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godine Polestar je postao zasebna kompanije pod vodstvom Volva s fokusom na elektrifikaciju.

Automobile proizvodi u tvornicama Volva u Sjevernoj Koreji, Kini i Americi.[11.]
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5. ISTAKNUTI MODELI I NJIHOVE PERFORMANSE

5.1. Tesla Roadster

Tesla Roadster je Teslina potpuno elektri¢ni superauto dizajniran s fokusom na vrlo visoku
aerodinamicnost 1 vrhunske performanse i efikasnost ciljane za obaranje rekorda. Roadster od 0-
100 postize u 2.1 sekundu i ima maksimalnu brzinu od oko 400 km/h zahvaljuju¢i 3 indukcijska
motora izmjeni¢ne struje, ovo postize s pogonom na sva cetiri kotaca i okretnim momentom na
kotacu od oko 10000 Nm. Postavljen domet samog automobila je oko 1000 kilometara no to ovisi
o temperaturi, na¢inu voznje 1 vremenskim uvjetima na cesti te naposljetku o samoj dionici na
kojoj se automobil vozi. U svojoj najobi¢nijoj varijanti prodajna cijena mu je oko 185000 eura,
moze prevoziti do ¢etiri osobe i Elon Musk tvrdi da ¢e pohraniti bateriju veli¢ine 200 kWh. Dolazit
¢e u vise opcija te ¢e jedna od njih biti uklanjanje zadnja dva sjedista i postavljanje zracne komore
1 elektricne pumpe za pohranjivanje zraka pod pritiskom §to bi autu omogucéavalo da postavi
mlaznice za bolje ubrzanje i agilnost u zavojima. Sam automobil jo$ nije na trzistu te je tvrtka

datum izlaska automobila mijenjala viSe puta, trenutno je postavljeno da izlazi 2025. godine[6.]

~.

—

Slika 5.1 Tesla Roadster[6.]

5.2. Tesla Model S Plaid

Tesla model S Plaid trenutni je vode¢i model elektricnog automobila po pitanju performansi tvrtke
Tesla dok ne krene potpuna proizvodnja Roadstera. Plaid je dostupan kao nadogradnja nad obi¢nim
modelom Modela S koji prelazi od 2 motora s pogonom na sva Cetiri kotaca na tri sinkrona motora
s permanentnim magnetom, karbonskim rotorima i pogonom na sva Cetiri kotaca, nadogradnja
donosi automobil s 1020 konjskih snaga koji ubrzanje od 0-100 km/h postize u 2,1 sekundi,
naravno uz sposobnosti ubrzanja nadogradene su i1 sposobnosti koc¢enja i aerodinamika samog

automobila. Plaid opcija i osvjezeni oblik Modela S nad prijasnjom verzijom po pitanju interijera
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1 tehnologije prikazan je generalnoj populaciji 2021. godine, uz nadogradnju performansi pridobio
je 1 nadogradnju dometa uz bolju tehnologiju baterije te je domet povecan od 600 km na 652 km
Sto mu je za tu godinu pridijelilo titulu elektri¢cnog automobila s najve¢im dometom. Model S kao
vodec¢i model Tesle probio se je 2013. godine kao najprodavaniji elektri¢ni automobil kod svih
novo prodanih novih automobila svijeta. Tesla je 2018. godine prodala rekordnih 250000
primjerka modela S, kasnije je model S po pitanju prodajnih jedinica prestigao Model 3.[6.]

Slika 5.2 Model S Plaid[6.]

5.3. Tesla Model 3

Teslin model 3 stvoren je s ciljem pristupacnog elektricnog automobila uz veéinu znacajki i
kvalitete koje donose modeli iznad. Automobil je predstavljen svijetu 2017 nakon Cega je 3 godine
zaredom bio najprodavaniji elektri¢ni automobil svijeta (2018-2020 godine), nakon toga njegovo
mjesto na vrhu zauzeo je Model Y, 2021. godine Model 3 prestigao je 1 milijun prodajnih jedinica
u svijetu. Model 3 donosi bateriju od 82kWh koja nudi domet od 630 km uz performanse dva
sinkrona motora s permanentnim magnetom koji pruZaju pogon na sva cetiri kotaca moguce je

posti¢i ubrzanje od 0-100 km/h u 4.2 sekunde 1 posti¢i najvecu brzinu od oko 201 km/h.[6.]

Slika 5.3 Model 3[6.]
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5.4. Tesla Model X Plaid

Teslin Model X dizajniran je kao luksuzni elektri¢ni SUV, izgraden je na istoj platformi kao Tesla
Model S i prikazan je svijetu 2015. godine kao opcija luksuznog elektricnog automobila s ve¢im
prostorom, drugacijim dizajnom i ve¢om funkcionalnosti u usporedbi s Modelom S, atraktivan je
1 prepoznatljiv po svojim ,,Falcon doors* tj. vratima koji se otvaraju okomitim rasklapanjem u
stranu automobila(ova moguénost izvedena je tako da se mogu otvoriti u vrlo uskom prostoru
brojnim sigurnosnim senzorima). Pod opcija kao i kod modela S je nadogradnja pod nazivom Plaid
Sto omogucuje vozilu teSkom preko 2.2 tone ubrzanje od 0-100 km/h u samo 2.6 sekundi i prelazak
puta dugog ¢ak 540 km. Zahvaljuju¢i Model S platformi s 3 sinkrona motora s permanentnim
magnetom visokih performansi i karbonskim rotorima koji prenose 1020 konjskih snaga na cestu
pogonom na sva Cetiri kotaca Model X nosi titulu najbrzeg SUV vozila na svijetu. Uz iznimne
performanse Model X jedan je od najsigurnijih SUV-a na trzistu zahvaljujuéi svojoj bateriji od
100kWh ¢ija tezina doprinosi vrlo niskoj tocci teziSta automobila i time visoku otpornost
preokretanja Sto je slucaj kod baterija kod vecine elektri¢nih automobila no ovdje je to izrazenije

zbog samog tipa vozila.[6.]

Slika 5.4 Model X[6.]

5.5. Tesla Cybertruck

Tesla Cybertruck koncipiran je kao kamionet buduénosti, dizajn mu je osmisljen kao triangularan
oblik stvoren od oS$trih rubova i ravnih ploca nehrdajuc¢eg celika. Predstavljen je svijetu kao
koncept 2019. godine a doveden je u proizvodnju 2023. godine i dostupan je trenutno samo
Sjevernoj Americi. Kamionet moze posti¢i ubrzanje od 0-100 km/h u samo 2.7 sekundi

zahvaljuju¢i indukcijskom motoru od 226 kW na prednjoj osovini i sinkronom motoru s
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permanentnim magnetom od 221 kW na zadnjoj osovini, baterijom veli¢ine 123 kWh moguce je
proc¢i put dugacak 547 km. Cybertruck je impresivan svojom sposobnoséu vuce od 4990 kg dok
on sam ve¢ tezi 2995 kg, tezina mu je rezultat ploca nehrdajuceg celika koja mu doprinose
otpornos¢u na metke do nekog razmjera kalibra. Tesla je sam koncept predstavila kao potpuno
otporan auto na metke no u proizvodnji to vise nije slucaj posto mu je samo tijelo otporno dok
staklo nije, u svakom slu¢aju sam kamionet nema konkurencije u usporedbi s drugim kamionetima
na trziStu po pitanju sposobnosti vuée, pohranjivanja i funkcionalnosti uz performanse $to ukazuje

na sposobnosti upotrebe elektri¢nih motora.[6.]

Slika 5.5 Tesla Cybertruck[6.]

5.6. Tesla semi

Tesla semi zalazi u podruc¢je drugalijeg transporta svijeta, njegovo stvaranje potaknuto je
ekoloskim utjecajem prijevoza sredstva ne ljudi. Kamion je graden s tri zasebna sinkrona motora
s permanentnim magnetom na straznjoj osovini koji mu omoguc¢uju ubrzanje od 0-100 km/h u 20
sekundi i domet do 800 km uz prikopcan teret i cjelokupnom ukupnom tezinom od 37000 kg.
Ovim doprinosom elektricni ¢e kamioni buducénosti smanjiti emisije postoje¢ih od 18%
cjelokupnih emisija prijevoznih sredstava u Americi na nulu za taj sektor. Teslin kamion uz
ekoloske potencijale dolazi 1 uz brojne sigurnosne pogodnosti kao nizak centar mase, srediSnja
pozicija prilikom voZnje radi bolje vidljivosti i naprednog sistema kontrole motora i ko¢nica koje
omogucuju postizanje trenja i stabilnosti u svim uvjetima. U usporedbi s dizel kamionom Teslin
¢e biti 1 jeftinija varijanta poSto je punjenje strujom 2.5 puta jeftinije od dizela Sto doprinosi 186000

eura ustede u prve tri godine vlasniStva, uz punjenje kamion c¢e biti i manje sklon servisima jer
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ima manje pokretnih dijelova a sve bitne znacajke koje kasnije budu dostupne moze pridobiti

azuriranjem softvera.[6.]

Slika 5.6 Tesla Semi[6.]

5.7. Rimac Nevera

Rimac Nevera elektri¢ni je hiperautomobil koji je svakim dijelom nastao u Hrvatskoj i reprezentira
vrhunac tehnologije koriStenja elektricnih motora 1 elektriénih komponenti u automobilu. Kao
automobil predstavlja sve S§to je moguée napraviti uz dobre resurse i kvalitetne inzenjere,
reprezentacija kvalitete 1,,pogled u buduénost® elektricnih automobila prikazuje i sama cijena koja
pocinje s 2.000.000 eura. Nevera se sastoji od Cetiri elektriéna motora s permanentnim magnetom
postavljenih za upravljanje svakog kotaca zasebno, svaki motor ima svoj inverter i mjenjac. Oba
prednja motora imaju svaki po 307 konja i moment od 27 ONm dok svaki straznji motor ima po
612 konja 1 90 ONm te zajedno ¢ine pogon od 1914 konja i 2340Nm koji omogucava ubrzanje od
0-100 km/h u 1.81 sekundi 1 od 0-300 km/h u 9.22 sekundi s krajnjom brzinom od 412 km. Prednji
inverteri su po 800 V, 450 Arms fazne struje po motoru dok su straznji 800 V, 1000 Arms fazne
struje po motoru. Ovu snagu moguce je konstantno odrzavati tijekom neprestanog ubrzavanja i
»~maltretiranja® automobila kroz ciklus baterije zahvaljuju¢i 5 sustava hladenja 1 2 kruga
rashladnog sredstva koji hlade motore bateriju 1 inverter uz pomo¢ ventilatora i pumpa koje
funkcioniraju na 48 V. Motori se napajaju baterijom od 120 kWh gradenu od 6960 zasebnih celija,

uz sve pogone i aerodinamiku automobil u prosjeku tro§i 30 kWh na 100 km. U buduénosti ¢e
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softverskim azuriranjem moci prikazati autonomno iskustvo na poznatim trka¢im stazama te

prikazivati vozac¢ima tocke kocenja, akceleracije i putanju pravilnog ulaska u zavoj.[9.]

Slika 5.7Rimac Nevera[9.]

5.8. Audi E-tron GT RS

Audi E-tron GT je primjer jaceg modela automobila kojeg nudi Audi, e-tron oznaka pridijeljena
mu je radi njegove potpuno elektricne baze te je Audi ima i na ostalim modelima koje nudi kao
elektricnu opciju, model GT RS poseban je automobil posto je specifi¢no dizajniran kao elektri¢ni
automobil koji konkurira performansama ostalim brendovima te mu nije samo uz staru karoseriju
samo promijenjen pogon. Ima bateriju kapaciteta 85 kWh i s njom postize domet od 480 km,
pogonjen je s dva sinkrona motora koji pruzaju 475 kw snage i 830 Nm poteznog momenta
raspodijeljenog na sva Cetiri kotaca s kojima postiZze ograni¢enu brzinu od oko 250 km/h.
Predvodnik je Audi brenda po pitanju buduénosti elektrifikacije 1 primjene elektriénog motora kod

automobila.[12.]

Slika 5.8 Audi e-tron GT[12.]
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5.9. Porsche Taycan Turbo GT

Kao jo§ jedan primjer automobila koji vodi brend Porsche je predstavio 2019 model Taycan,
potpuno elektricni automobil kao reprezentaciju smjera Ciste energije u kojem sama marka ide.
Kasnije je 2024. predstavljena najjaca verzija tog modela u obliku Taycan Turbo GT koji poznati
povijesni oblik Porschea upoznaje s buduénosti dajué¢i mu 97 kWh veliku bateriju koja ga moze
dogurati impresivnih 530 km. Snagu sinkronog motora od 760 kW 1 1340 Nm mozemo osjetiti
pogonom na sva Cetiri kotaca koja ovaj auto ubrzavaju od 0-100 km/h u samo 2.3 sekunde, auto
dostize maksimalnu brzinu od 290km/h. Svoju sposobnost u kvaliteti izgradnje i performansama
pokazao je na poznatoj stazi Niirburgring na kojoj je postavio vrijeme 2.2 sekunde iza Rimac

Nevere.[13.]

Slika 5.9Taycan Turbo GT[13.]

5.10. Volkswagen ID. Buzz

ID. Buzz dizajniran je kao osvjezenje i modernizacija poznatog Bulli transportera, povijest
transportera proizlazi od T1 serije stvorene 1950ih pa sve do danas. Elektrifikacijom Buzz je uz
pomo¢ ikona Ratova zvijezda i Volkswagen inZenjera pridobio novi unutarnji i vanjski dizajn te
naravno uz dizajn 1 elektrifikaciju postigao je 1 bolje performanse nedavnim predstavljanjem Buzz
GTX verzije. Ima maksimalno snagu motora bez Cetkica i permanentnim magnetom od 250 kW 1
momentom od 560 Nm koju je pridobio od dva motora koja daju pogon na sva Cetiri
kota¢a(4MOTION), baterijom veli¢ine 80 kWh koja mu pruza moguénost svladavanja puta od 416
km pri maksimalnim brzinama od 160 km/h. GTX verzija moZze posti¢i ubrzanje od 0-100 km/h u

6.5 sekundi 1 vuci prikolicu tereta veli¢ine 1800 kg, Buzz je time idealno vozilo za vucu koji nudi
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unutarnji prostor za prijevoz do ¢ak 7 putnika unutarnjim rasporedom kabine 2/3/2 i prostorom za

pohranu od 306 litara u prtljazniku, time je idealan za vecu obitelj koja odlazi na dulji put.[14.]

Slika 5.10 ID.Buzz[14.]
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6. POZICIONIRANJE, BATERIJA I EFIKASNOST

Unutar elektricnog automobila ovisno o broju motora sam motor postavlja se relativno blizu
kotaca, kao primjer u ovome dijelu uzeti ¢emo Rimac Neveru. Rimac Nevera ima Cetiri elektricna
motora koja su pozicionirana na svakoj osovini do kotaca i svaki motor ima svoj mjenjac i inverter

koji su takoder pozicionirani u relativnoj blizini.

Slika 6.1 Pozicija motora Nevere[9.]

Na slici vidimo kako je svaki motor povezan na svoj kota¢ kako bi postojala mogucnost
individualne kontrole takoder mozemo vidjeti poziciju i oblik baterije koja se nalazi u Neveri.
Oblik baterije omogucava da automobil ima nisku tocku teziSta a uzima i u obzir tezinu putnika
posto na mjestima na kojima se pozicioniraju vozac i suvoza¢ sama baterija nije postavljena kako

bi sjedalo i voza¢ mogli biti ¢im niZe tlu $to doprinosi boljoj kontroli automobila. Postavljanje

p—

Slika 6.2 R-AWTV[9.]
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elektricnog motora na svaki kota¢ omogucilo je da Rimac Automobili stvori ,,Rimac All Wheel
Torque Vectoring® ili R-AWTYV, ovaj sistem zamijenio je potrebu za konvencionalnim sistemima
kao ABS, TCS i ESP zbog toga Sto ih potpuno nadmasuje. Sistem je osmisljen tako da preko
svakog elektricnog motora Salju razli¢itu koli¢inu snage na kota¢ $to sam kota¢ u usporedbi s
ostalima postavlja u razli¢itu okretnu brzinu. Ovisno o poziciji automobila, brzini kretanja, G-
silama na automobil i raznim drugim faktorima sam automobil nekoliko stotina puta u sekundi
racuna potrebnu snagu po kotacu kako bi pronasao najbolji kotag ili skupinu kota¢a s maksimalnim
trenjem. Na primjer u zavoju vanjski kota¢i ¢e imati brzu brzinu okretanja od unutarnjih Sto

osigurava da sam automobil imati tendenciju rotacije u zavoj u koji skrece.[9.]

Po pitanju efikasnosti elektri¢ni automobili efikasni su koliko je efikasan njihov dizajn Sasije koji
¢e imati utjecaj na otpor koji pruza zrak pri brzinama, vrsta motora koji sam automobil koristi,
bateriji i njenom sustavu odrzavanja. Na bateriju najviSe utjeCe brzina gibanja motora i
temperaturno stanje. Kod temperature najvecéi utjecaj ima vrijeme koje moze utjecati negativno i
pozitivno na bateriju, hladno vrijeme bateriji radi najvecu razliku po pitanju efikasnosti. U
optimalnim temperaturnim uvjetima domet automobila ¢e se povecati za 15% iznad prosjeka
dometa koji je specificiran na automobilu dok kod izrazito hladnih dana domet automobila moze
biti 1 do 50% manji od prikazanog. Hladni dani imaju najveci utjecaj zbog truda koji baterija treba
uloziti kako bi vozac 1 ona sama bili pod optimalnim temperaturama, $to naposljetku vise utjece i
tro$i tu bateriju. Uz temperaturu utjecaj na domet automobila ima i sama brzina kojom se
automobil giba, brzina gibanja ima utjecaj na domet svih automobila ne samo elektri¢nih a to je
ponajvise zbog otpora koji zrak pruza kako brzina automobila raste. Kod automobila s unutarnjim
izgaranjem imamo motor koji svladava teret upomo¢ benzina koji se nalazi u spremiStu
automobila, ovisno o veli¢ini spremnika, efikasnosti motora i vozaca automobil moze imati veci
ili manji domet. Isto tako kod elektricnih automobila elektri€éni motor svladava teret i hrani se
snagom koju je baterija pohranila, sam domet ovisi o veli€ini baterije, efikasnosti motora i vozaca.
Zato na domet automobila ima utjecaj 1 oblik njegove karoserije koja moZe povecati ili smanjiti
otpor zraka njenim oblikom, kako se brzina automobila povecava trenje na automobil se povecava
za kvadrat Sto bi znacilo da ako od 20 km/h povec¢amo brzinu na 40 km/h u prijelazu poveéavamo
trenje zraka na automobil za Cetiri. Na trenje zraka utjeCe gustoca zraka i njene karakteristike koje
se mijenjaju s temperaturom, nadmorskom visinom, i vremenom. Grafom (Graf 6.1) mozemo
vidjeti utjecaj ubrzanja, temperature i dizajna Sasije na efikasnost i performanse elektri¢nih
automobila, te moZemo 1 primijetiti kako je optimalna brzina kretanja otprilike 30 km/h pri
temperaturama od 30°C za postizanje maksimalnog dometa od otprilike 630 km, promjenama

domet pada i mijenja se optimalna brzina, na temperaturi od 0°C moze primijetiti da je optimalna
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Moment motora (Nm)

Maksimalna pretpostavka dometa (km)

brzina veca i1 iznosi 60 km/h. Brzina i domet mijenjaju se s tipom vozila koji nije iste

aerodinamicke sposobnosti §to je takoder vidljivo i prikazano iscrtkanim linijama na grafu.[15.]
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Graf 6.1 Graf dometa nakon utjecaja brzine i temperature[15.]
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U usporedbi elektricnog motora i motora s unutarnjim izgaranjem efikasnost opada kako motor
svladava ve¢i teret pri ve¢im okretajima no elektri¢ni motor i motor s unutarnjim izgaranjem imaju
drugacije karakteristike snage i momenta uz pomo¢ koje postizu te brzine $to je prikazano grafom
(graf 6.2). Elektricnom motoru ¢e efikasnost opasti ranije nego motoru s unutarnjim izgaranjem i
ako usporedujemo moment elektricnog motora i motora s unutarnjim izgaranjem graf prikazuje
kako poslije otprilike 1500 o/min elektricnom motoru naglije opada moment u usporedbi s
motorom s unutarnjim izgaranjem. Na zajednickom grafu vidljivo je i kako motor s unutarnjim
izgaranjem koristi vecu koli¢inu kW kako bi odrzavao brzinu pri ve¢im okretajima dok elektriéni
motor za jednaku brzinu radi s upotrebom manje kW. Na grafovima je takoder vidljivo ono Sto je
uzivo dobro poznato a to je da elektricni motori imaju instantno ubrzanje i akceleriraju jace od

¢e elektri¢ni motor povuci znatno vecu snagu za postizanje te instantne akceleracije.[16.]
6.1. Ostali primjeri elektromotora u automobilu
6.1.1. Starter

Starter (slika 6.3) je elektri¢ni istosmjerni motor sa serijskom uzbudom koji se nalazi na dnu
motora u blizini zamasnjaka te se koristi kao pokreta¢ motora s unutarnjim izgaranjem, kada se
automobil pokrene klju¢em na starter se Salje snaga baterije koja mu omogucava privremeno
pokretanje i obavljanje duznosti, nakon paljenja on prestaje upotrebljavati snagu baterije 1 vraca
se u prvobitno stanje. Starter motor ima vrlo jak pocetni moment i energetski je najzahtjevniji
elektricni motor u automobilu s unutarnjim izgaranjem te je prvi pokazatelj slabe baterije kod

automobila.[17.]

Slika 6.3 Starter
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6.1.2. Podizac stakla

Na svakim vratima modernih automobila postavljen je jedan istosmjerni elektriéni motor s
permanentnim magnetom (slika 6.4) koji upravlja mehanizmom podizanja i spustanja prozora
automobila uz pomo¢ zupcanika, na motor su najcesée spojena dva strujna kruga od kojih jedan
sluzi za upravljanje podizanja a drugi za spustanje prozora. Na upravljacku kontrolu prozora
dovodi se snaga baterije te ovisno o poziciji sklopke ukljucit ¢e se jedan od dva strujna kruga i

prozor ¢e se podici ili spustiti.[17.]

Slika 6.4 El. motor podizaca prozora

6.1.3. Motor sjediSta

Elektri¢ni motor koji se koristi kao motor za upravljanje poloZaja kod elektri¢no podesivih sjedista
automobila najcesce je istosmjerni motor s Cetkicama (slika 6.5) a zadnje vrijeme prelazi se na
motore bez Cetkica radi buke i1 progresivnog troSenja materijala Cetkica. Motori omogucavaju
najmanje 6 a najviSe 12 opcija podesavanja na jednom sjedistu (ispred, iza, visinski, lumbalno
podesavanje, podeSavanje nagiba) i mogu se postaviti kao nadogradnja nad obi¢nim sjediStima

dok na luksuznijim modelima automobila dolaze sa standardnom opremom.[17.]
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Slika 6.5 El. motor sjedista

6.1.4. Motor retrovizora

Elektri¢ni motor koji se koristi za podesavanje smjera vanjskih retrovizora automobila najcesce je
istosmjerni kora¢ni motor (slika 6.6) koji se nalazi centriran odostraga stakla retrovizora i time

omogucava precizno podeSavanje smjera pogleda retrovizora.

Slika 6.6 Koracni motor retrovizora

6.1.5. Motor brisaca

Elektri¢ni motor koji sluzi vozacu za upravljanje brisaima automobila najcesce je istosmjerni

motor s permanentnim magnetom koji se najcesc¢e nalazi u podrucju izmedu prednjeg stakla i same
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haube motora. Ovaj motor se na brisac¢ima podeSava za razliCite brzine kako bi bio Sto efikasniji

pri razli¢itim koli¢inama padalina.

Slika 6.7 El. motor brisaca
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7. EKOLOSKI UTJECAJ I BUDUCNOST

Tvrtke su kao rjeSenje na zagadenje okoliSa prometom poceli prelaziti na hibridne pa zatim na
potpuno elektri¢ne aute, prelaskom na elektri¢ne aute je emisija koja dolazi od samog automobila
presla na nulu i smanjena je buka koja dolazi od samog vozila. lako sam automobil nema emisija
nekakve kontroverzije postoje te ¢emo njihovim razlaganjem objasniti zapravo koliko su

ucinkoviti 1 napredovali kroz vrijeme:

1. Elektricna vozila su gora od benzinskih za okoli§ zbog emisija koje nastaju u potrebi
njihova punjenja.

Elektri¢na vozila su gora za okoli§ zbog potrebne proizvodnje njihovih baterija

Nema punionica za elektri¢ne automobile

Elektri¢na vozila nemaju dovoljno dometa za svakodnevne potrebe

“w»ok w N

Elektri¢na vozila nisu sigurna kao benzinska vozila

Elektri¢na vozila nemaju emisija iz ispusnih cijevi, no proizvodnja el. energije koju koristimo za
punjenje elektri¢nih automobila moZe dovesti do zagadenja okoliSa. Koli¢ina uvelike varira ovisno
o nacinu proizvodnje lokalne energije, npr. koriStenjem ugljena ili prirodnog plina, koji emitiraju
CO2 i one¢iséuju okoli§, u odnosu na obnovljive izvore poput vjetra ili sunca, koji to ne &ine. Cak
1 uzimajuéi u obzir ove emisije elektricne energije, istraZivanje pokazuje da je elektri¢no vozilo
obi¢no odgovorno za niZe razine staklenic¢kih plinova od prosje€nog novog automobila na benzin.
U mjeri u kojoj se viSe obnovljivih izvora energije poput vjetra i sunca koristi za proizvodnju
elektricne energije, ukupni staklenicki plinovi povezani s elektriénim vozilima mogli bi biti ¢ak

nizi. [18.].

Istrazivac¢i u Nacionalnom laboratoriju Argonne procijenili su emisije i za benzinski automobil i
za elektri¢no vozilo s dometom od 480 kilometara. Prema njihovim procjenama, iako su emisije
stakleniCkih plinova iz proizvodnje elektri¢nih vozila 1 na kraju Zivotnog vijeka vece (prikazano
naran¢astom bojom na grafu 7.1), ukupni staklenicki plinovi za elektri¢na vozila i dalje su nizi od

onih za automobile na benzin.
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Graf 7.1. - Graf CO2 emisije za benzinsko i elektricno vozilo GREET 2 2021 [18.]
Plava traka predstavlja emisije povezane s baterijom, naranaste trake obuhvacaju ostatak
proizvodnje vozila (npr. vadenje materijala, proizvodnju i sastavljanje ostalih dijelova i
sastavljanje vozila) 1 kraj zivotnog vijeka (recikliranje ili odlaganje). Sive trake predstavljaju
emisije povezane s proizvodnjom benzina ili elektricne energije, a Zuta traka prikazuje emisije iz
ispusne cijevi tijekom rada vozila. Grafom je vidljiv utjecaj emisija vezan za baterije, proizvodnju
1 punjenje elektri¢nog automobila 1 u usporedbi s benzinskim autom elektriéni ¢e manje zagaditi
okoli§ u svom radnom vremenu. Emisija elektri¢nih vozila ¢e s vremenom postepeno opadati radi
postepenog rasta uporabe obnovljivih izvora energije i recikliranja baterija 1 drugih materijala u
automobilu kako bi kod proizvodnje bila manja potreba za novim materijalima te ¢e paralelno s

time rasti 1 razlika u emisijama elektri¢nih 1 benzinskih motora.

Sto se ti¢e dostupnosti punjenja automobili se mogu puniti kod kuée na normalnoj utié¢nici od 120
V a za brze punjenje moguca je instalacija uticnica od 240 V, dok za one koje zive u apartmanima
punionice postaju ¢esto implementirane opcije pri samoj izgradnji. U slucaju odlaska na putovanje
broj povezanih stanica za punjenje elektriénih vozila u Europi i Sjevernoj Americi dosegnuo je
procijenjenih 3,3 milijuna jedinica u 2021. godini. Europa predstavlja najveci udio koji se sastoji
od oko 2,6 milijuna ovih stanica za punjenje, Sto odgovara stopi povezanosti od 57%. U Sjevernoj
Americi bilo je povezano oko 0,7 milijuna od ukupnog broja punionica, §to odgovara stopi
povezanosti od 52%. Rastu¢i ukupnom godiSnjom stopom rasta od 40%, ocekuje se da ¢e broj

povezanih punionica u dvije regije dosegnuti 18,0 milijuna 2026. godine[19.].

Elektricna vozila imaju dovoljan domet da pokriju dnevno putovanje tipicnog kucanstva, koje je

prosjecno oko 80 kilometara dnevno. Ve¢ina kucanstava (otprilike 85%) putuje manje od 160
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kilometra tipicnog dana. Vec¢ina modela elektricnih auta prelazi 320 kilometara s potpuno
napunjenom baterijom, a gotovo svi novi modeli putuju vise od 160 kilometara s jednim
punjenjem, naprimjer Tesla Model S Plaid moze prije¢i u rangu od 400 do 775 km na jednom
punjenju. Uzimajuéi u obzir domet i koli¢inu stanica za punjenje te napredak koji se postize u

infrastrukturi i tehnologiji trenutni i buduci kupci mogu bezbrizno putovati svijetom.
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8. ZAKLJUCAK

Primjena elektricnih motora u automobilskoj industriji u ovom radu prikazana je kakva je i u
stvarnosti. Svijet prelazi na odrzive izvore energije i time poznati proizvodaci i novostvoreni
proizvodaci prelaze na stvaranje elektricnih automobila kod kojih se upotrebljavaju razliciti oblici
1 koli¢ina motora uz pridijeljenu bateriju. Kroz godine sama tehnologija baterije, motora i tvrtke
prilagodile su se i rasle kako je rasla sama primjena elektricnih motora. Elektri¢ni automobili su
time kroz vrijeme pridobili bolji dizajn, performanse i ve¢i domet. Uz prikaz viSe tvrtka i kategorija
primjene elektri¢nih motora kroz razlicite kategorije prijevoznih sredstva i njihov pozitivni u¢inak

na okoli§ osigurali smo prikaz primjene ,,Elektri¢énih motora u automobilskoj industriji*.
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10. SADRZAJ I KLJUCNE RIJECI NA HRYV. I ENG. JEZIKU

Sazetak:

Krenuvsi sa predstavljanjem principa rada motora i u¢inka struje i magnetizma na funkcioniranje
motora prelazimo na upoznavanje pojedinacnih vrsta i podvrsta motora sa AC i DC napajanjem.
Iskazuje se njihova konstrukcija, prednosti, mane i posebne znacajke koje ih razlikuju od ostalih
predstavljenih motora. Nakon predstavljanja motora zalazimo u pojedine tvrtke i modele
elektricnih automobila koje se isticu na trziStu po funkcionalnosti, izgledu, dostupnosti i
performansama. Uz modele naznacuju se i1 ostali elektri¢ni motori koji se primjenjuju u automobilu
a da nemaju utjecaj na sam pogon. Prikazivanjem graficke razlike izmedu performansi i efikasnosti
elektriénih automobila i automobila sa unutarnjim izgaranjem prikazuje se i utjecaj na upotrebu

elektri¢nih automobila na okolis$ $to ukratko zakljucuje ovaj rad.
Kljuéne rijeci:

Asinkroni motor, Sinkroni motor, Elektricni motori, Motori, Struja, Magnetizam, Automobil,
Elektriéni automobil, Tvrtke, Rimac, Tesla, Volkswagen, Rivian, Lucid, Okoli§, PodeSavanje

momenta, Moment, Brzina, [zmjeni¢na struja, Istosmjerna struja
Abstract:

Starting with the presentation of the principle of motor operation and the effect of current and
magnetism on the operation of the motor, we move on to introducing individual types and subtypes
of motors with AC and DC power supply. Their construction, advantages, disadvantages and
special features that distinguish them from the other presented engines are presented. After
presenting the engines, we go into individual companies and models of electric cars that stand out
on the market in terms of functionality, appearance, availability and performance. In addition to
the models, other electric motors are indicated that are used in the car that are not the power motors.
By showing the graphic difference between the performance and efficiency of electric cars and
cars with internal combustion and the impact of the use of electric cars on the environment the

papaer is concluded.
Key words

Asynchronous motor, Synchronous motor, Electric motors, Motors, Current, Magnetism, Car,
Electric car, Companies, Rimac, Tesla, Volkswagen, Rivian, Lucid, Environment, Torque

vectoring, Torque, Speed, Alternating current, Direct current
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