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SAZETAK

Osnovna ideja ovog rada je izrada konstrukcijskog rjesenja elektricnog go-karta kojem je
glavni aspekt razvoja bio koristenje elektricne energije za pogon, amortizirajueg ovjesa
kojom bi se vozilo moglo upravljati po neravnom terenu te ostvarivanje zadovoljavajuce
sigurnosti vozaca. Kroz kratak uvod prikazano je zasto ova tema zavr$nog rada prati trendove
u svijetu te daje mogucnost za razvoj i napredak studenata s takvim podru¢jem interesa.
Analizom trziSta dobiven je uvid u izvedbe elektri¢nih go-kartova na trziStu. Evaluacijom iste
definirane su smjernice za daljnji razvoj i poboljsanje proizvoda. Tijekom konceptualne faze
uzete su u obzir sve smjernice i zahtjevi za razvoj proizvoda te je izabran zavr$ni modificirani
koncept. Prilikom detaljiranja odabranog koncepta proveden je proratun glavnih

komponenata i sustava te je za konstruirani proizvod izradena tehnicka dokumentacija.

Klju¢ne rijeci: Elektriéni go-kart, ekologija, elektri¢na energija, sigurnost vozaca, hobi
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SUMMARY

The general idea of this work is to develop a structural solution for the electric go-kart,
whose main aspect of development was the use of electric energy for powertrain, a damping
suspension that could drive the vehicle on rough terrain and the achievement of satisfactory
driver safety. The short introduction shows why this topic of final work follows these days
trends and provides opportunities for the development and advancement of students with such
an area of interest. Market analysis gave insight into the performance of current electric go-
karts in the market. Evaluation of the same defines the guidelines for further development and
improvement of the product. During the conceptual phase, all guidelines and requirements for
product development were considered and the final modified concept was selected. When
detailing the selected concept, the calculation of the main components and systems was

carried out and technical documentation was prepared for the constructed product.

Key words: Electric Go Kart, ecology, electric energy, driver safety, hobby
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1. UvOD

Kako bi bolje razumjeli odabranu tematiku rada te zasto ona u danasnje vrijeme ima sve
vise smisla i iz dana u dan dobiva sve vise pratioca diljem svijeta, krenut ¢emo od samih

pocetaka razvoja navedenog proizvoda, potrebne tehnologije i komponenata za izradu istog.

1.1. Poceci razvoja

Prvi ikad go-kart konstruirao je Amerikanac Art Ingels uz pomo¢ Lou Borelli-a u Los
Angelesu 1956. godine [1]. Vozilo je imalo jednostavnu cijevnu metalnu $asiju i motor s
unutarnjim izgaranjem koji je razvijao svega dvije konjske snage, kocenje je bilo postignutom
polugom koja bi pomakla ko¢nu plocicu na disk, koji je bio zavaren za straznju osovinu.
Prema [1], novonastalo vozilo brzo je postala vrlo atraktivno ve¢em broju ljudi te je tako
1958. godine osnovana prva tvrtka pod nazivom Go Kart Manufacturing Company po kojoj je
vozilo i dobilo naziv. Budu¢i da su vozila postala vrlo atraktivna odredenom broju ljudi, a uz
malo znanja mehanike vozila poprilicno jednostavna za izradu, ljudi su krenuli izradivati
vlastite go-kartove te prisustvovati razli¢itim zajednickim utrkivanjima i okupljanjima te na
taj nacin razmjenjivali vlastite ideje i znanja.

S druge strane povijest elektri¢nih vozila krenula je ve¢ s razvojem automobilne industrije u
19. stolje¢u. Zahvaljujuéi znanstvenicima koji su postepeno unaprjedivali elektricne motore i
baterije tokom 19. stolje¢a krenula su prva razmisljanja implementacije istih u razlicita vozila
[2]. U pocecima elektricna vozila u vecini pogleda bila su bolja od vozila na parni pogon i
motora s unutarnjim izgaranjem. Nazalost problem skladistenja elektri¢ne energije bio je
glavni razlog zasto su elektri¢na vozila odavno nestala s ulica i trkaéih staza, a samim time

nikada implementirana u manja vozila, go-kart, sve do pocetka 21. stoljeca.

‘ Art Ingels—designed first racing kart, 1956

Slikal. Prvi Go Kart, Ingels i Borelli, 1956. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2.  Elektri¢ni go-kart

Podizanjem svijesti o0 ekologiji, o¢uvanju planete i zastiti covjeka dovelo je do potrebe za
istrazivanjem i razvojem novih tehnologija u automobilnoj industriji. To je rezultiralo
pojavom hibridne tehnologije koja je bila prvi znak povratka elektricne energije u
automobilnu industriju. Uvodenjem elektri¢ne energije kao energije pogona vozila krenule su
se sve viSe razvijati i proizvoditi razli¢ite vrste elektroni¢kih dijelova i baterija, pa je
posljedica bila smanjenje cijena istih. Smanjenjem cijene komponenata implementacija
elektricnog pogona u go-kart postala je sve realnija i kroz odredeno vrijeme i realizirana, a

cijena kona¢nog proizvoda postala je prihvatljiva za kupce i entuzijaste go-karta.

Prvi elektri¢ni go-kartovi pojavljuju se 2006. godine u Francuskoj na natjecanju u izradi
elektri¢nih go-kartova na kojem sudjeluju proizvodadi, skole i akademske zajednice te se
natjeCu u razli¢itim disciplinama [3]. U Latviji se 2015 godine pojavljuje tvrtka
BlueShockRace koja je prva u svijetu proizvela elektricne go-kartove za svjetsko prvenstvo
koje je odrzano tek 2018 godine u Latviji, a iste godine odrzano je jedno i u Njemackoj [3].
2018. godine FIA (fra. Federation Interationale de I'automobile) i IOC (eng. The
International Olympic Committee) predstavili su elektri¢ni karting kao prvo moto sport
natjecanje na Olimpijskim igrama za mlade, te ¢e se prvi puta odrzati u Parizu 2024. godine
[3]. Paralelno diljem svijet entuzijasti elektri¢énih go-kartova izraduju i razvijaju vlastite,
unikatne, ,,homemade* go-kartove gdje na takvim projektima primjenjuju svoja znanja,

iskustva i kreativnost te na taj na¢in pasivno povecéavaju konkurentnost na trzistu.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci elektriénog go-karta

PREDNOSTI NEDOSTACI

veliki izlazni moment cijena baterija i elektronike,

velika brzina vrtnje (time i akceleracija i | dugo vrijeme punjenja baterije

maksimalna brzina)

lako odrzavanje sustava kratko vrijeme trajanja baterije (domet)

ne zagaduje okolis visoki napon sustava

velika iskoristivost sustava

nema teku¢ih zapaljivih fluida (fosilna

goriva)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2




Davor Vrbos Zavrsni rad

Iz navedenih podataka i godina lako se zakljucuje da je elektri¢na energija u vozila tek
usla na velika vrata i da je ljudi, proizvodaci i tvrtke polako prihvacaju i sve vise primjenjuju
u svojim proizvodima. Samim time eKarting i ostala svjetska natjecanja elektri¢nih vozila, a i
opcenito elektri¢na vozila su vrlo mlada te na tim podru¢jima ima dosta disciplina koje

otvaraju nove poslovne mogucénosti i podrucja za razvoj i napredak.

1.3. Komponente elektri¢nog go-karta
Osnovne komponente i oprema elektricnog go-karta bez koje isti ne bi bio siguran za

vozaca i okolinu te vozno sposoban su:

e kocnice,

e upravljanje,

o elektronika i baterija,

e 3asija i pogon,

e zaStita vozaca i

e Kotaci.

Sva ostala oprema je dodatna, ovisno 0 namjeni go-karta. Dodatha oprema moze uci U
razmatranje prilikom konstruiranja, ako se njenim koristenjem utjeCe na konstrukcijsku
izvedbu go-karta i performanse (npr. spremnik za odlaganje stvari, mogucnost prihvata
prikolice, rasvjeta, rolling cage ili sjedalo za dvije osobe). Osnovnim komponentama i

opremom smatra Se:

1.3.1. Kocnice

Moguénost zaustavljanja go-kartu glavni je prioritet prilikom projektiranja istog, a
kljucan je u ostvarivanju sigurnosti vozaca. Elektri¢ni go-kartovi mogu razviti brzine i do 120
km/h u samo nekoliko sekundi, zato voza¢ u bilo kojem trenutku mora imati osigurano
sigurno i stabilno zaustavljanje. Takoder se danas kod elektricnih vozila koristi regerativno

kocenje kojim se energija vraca natrag u sustav (bateriju), a ujedno se ostvaruje i kocenje.

1.3.2. Upravljanje
Mehanizam upravljanje je vrlo jednostavan na go-kartovima. Nosa¢ prednjih kotaca
povezan je Sipkama, koji na krajevima imaju zglobnu glavu, na ploc¢icu koja je dio vratila

volana kao §to prikazuje slika 2. Skretanje se ostvaruje zakretom volana preko vratila volana i
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popre¢nih Sipki na svaki kotac. Vazno je, sa strane sigurnosti, da svaki dio mehanizma
upravljanja bude dovoljno udaljen od vozacevih nogu i djelova sasije, kako ne bi doslo do

ometanja prilikom skretanja.

Slika2.  Sklop upravljanja kod go karta

1.3.3. Elektronika i baterija

Elektronika na go-kartu je najkompleksniji dio vozila. Slika 3 prikazuje princip
upravljanja elektri¢nog ,,Brushless* motora preko ulaznog signala (papucice gasa) i invertera.
Mikrokontroler (jedna vrsta potenciometara) na papucici gasa daje ulazni signal (PWM
signal) koji odreduje frekvenciju rada invertera (MOSFET-ova u inverteru). Frekvencijom
rada invertera odreduje se prosjecna vrijednost napona i struje ¢ime se odreduje brzina i

moment elektri¢nog ,,brushless* motora.

Motor
Windings

W+
1
1 5 3
Powar PWM = 3
Pl Control c
2

Inverter ||‘||||||||||
30 60 50 120 150 180 210 240 270300 330360

1T4T 5T2T 3T ﬁT Rotor Electrical Angle (Degrees)

Position/ Speed Raotor Position Feedback
Control Triggers

:

Position
Sensor(s)

Slika3.  Shema upravljanja Brushless DC motorom
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Baterija ili baterijski paket jedan je od glavnih komponenta elektri¢cnog go-karta, a
predaje snagu inverteru koji tu snagu dalje regulira. Glavne vrijednosti koje opisuju bateriju
su kapacitet baterije [KWh], napon na stezaljkama [V] i unutarnji otpor baterije [Q2]. Takoder
sama baterija uz vozaca ima najveéu masu pa je pozicija baterije vrlo bitna radi boljeg balansa

vozila, zato je potrebno, ako je moguce, bateriju postaviti §to vise centru mase vozila.

Slika 4. Baterijski paket (Li-Ion ¢elije)

1.3.4. Sasija i pogon

Sasija je cijevna konstrukcija koja sve elemente elektri¢nog go-karta povezuje u jednu
jedinstvenu cjelinu i daje im konac¢nu funkcionalnost. Sa strane sigurnosti vrlo je bitno da je
Sasija kvalitetno konstruirana i proracunata kako ne bi doslo do moguéeg loma ili savijanje
konstrukcije (najvise se gleda torzijska krutost $asije). Potrebno je paziti da su svi zavareni
spojevi kvalitetno izvedeni i da su svi vij¢ani spojevi osigurani.

Pogon se ostvaruje preko elektricnog motora na lanc¢anik preko lanca na osovinu
straznjih kotaca. Buduéi da elektricni motor ima veliki pokretni moment i ugasen je kada
vozilo stoji, (kod motora s unutarnjim izgaranjem motor uvijek radi u praznom hodu),
nepotrebno je koristiti spojku. Ovisno o potrebi i Zelji go-kart moze imati jedan elektro motori
spojen na zajednicku osovinu ili dva zasebna motora na svakom straznjem kotacu, a moguca

je izvedba i na sva cetiri kotaca.
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Slika5.  Sasija go karta

1.3.5. Zastita vozaca

U ovom radu velika paznja dodaje se na sigurnost vozac, bududi da je sigurnost u
danasnje vrijeme na samom vrhu prioriteta prilikom konstruiranja vozila. Zato je potrebno
predvidjeti zastitu vozaca od ozljeda prilikom kolizije i prevrtanja. Takoder potrebno je
obratiti paznju i na zaStitu vozaca od strujnog udara, buduéi da se u elektricnim vozilima
pojavljuju naponi iznad 300 V, a normom je propisano da minimalni stalni napon dodira

moze biti 50V prema [4], tako da je bitno izolirati svu elektroniku od metalnih dijelova.
1.3.6. Kotaci

Izbor kotaca je vrlo bitan, a ovisi 0 namjeni vozila i performansama koje zelimo postici.
Ako je namjena go-karta za cestovnu voznju preporucuje se koristenje ,,slick“ guma, koja
nude bolje prianjanje i manje troSenje nego ,,0ff road* gume, koje su prvenstveno namijenjene
za bolje drzanje na blatnim cestama. Takoder je bitan i promjer gume jer njime odredujemo

obodnu silu na kotacu i akceleraciju.

Slika 6. Razlidite vrste kotaca
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1.4. Zakljuéak uvoda

Go-kart vozila ve¢ su od samih pocetaka postala vrlo atraktivna ve¢em broju ljudi koji su
bili entuzijasti prema razli¢itim vozila i utrkivanju. Podizanjem svijesti o ekologiji i
povratkom elektri¢cne energije kao energije pogona u auto industriju pocelo se razvijati sve
vise novih, efikasnijih, kvalitetnijih elektronickih djelova i baterija te je kao posljedica istima
cijena pala. Ljubiteljima go-kartova to je omoguc¢ilo implementaciju elektriénog pogona u go-
kartove te su se ubrzo pojavile prve tvrtke koje su krenule s proizvodnjom i rentanjem
elektri¢nih karting vozila. Uz tvrtke mnogo je ljudi u svojim garazama stvaralo svoje vlastite
unikatne elektri¢éne go-kartove te na taj nacin pasivno povecavale konkurentnost na trzistu.
Svjetska natjecanja elektri¢nih vozila i opéenito elektricna vozila jo$ su relativno mlada i u
usponu te na tim podruc¢jima ima mnogo disciplina koje otvaraju nove poslovne mogu¢énosti i
nova mjesta za razvoj i napredak. Prema svemu navedenome lako se da zakljuciti da ova
tematika zavr$nog rada prati trendove u svijetu te daje mogucnosti za razvoj i napredak
studenata s takvim podru¢jem interesa. Samom analizom i koncipiranjem ovakvog proizvoda
stekne se mnogo znanja i iskustva istrazivanjem i prouc¢avanjem takvog trzista, ali ako se ne
stane samo na tome te se izradi moguci prototip vozila to moze biti velika odsko¢na daska

prilikom zaposljavanja, a u kona¢nici moze proizaci i vlastiti mali obrt.
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2. ANALIZA TRZISTA POSTOJECIH PROIZVODA

Analizom trzista postojecih proizvoda dobit ¢emo okvirnu sliku $to sve trenutno na trzistu
konkurenti nude te koji su nedostaci i prednosti istih u medusobnoj usporedbi. Usporedbom
proizvoda dobit ¢e se moguéi problemi koje je potrebno rijesiti ili poboljsati te na temelju

toga odrediti smjernice i ciljeve za daljnji razvoj proizvoda.

2.1. Kreisel Electric Kart

Kreisel electric kart je proizvod Njemacke tvrtke Kreisel koja se bavi integriranjem
elektricnog pogona i komponenti u razli¢ita vozila [5]. Baterija ima kapacitet od 13 kWh koji
moze razviti domet voznje i do 80 minuta. Sasije je &eli¢na cijevna te nema amortizirajuéi

ovjes. Masa vozila je 65 Kkg.

Slika7. Kireisel electric kart

Tablica 2. Tehnic¢ka specifikacija — Kreisel electric kart

Snaga elektro motora 50 kW
Broj okretaja motora 4800 RPM
Kapacitet baterije 13 kWh
Voltaza baterije 389V
Vrijeme punjenja baterije 65 min
Domet 80 min
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Sasija Celi¢na cijevna $asija, ne amortizirajuéa
Ko¢nice Na prednjim kotacima i straznjoj osovini
Ovijes Kruti ovjes

Masa 65 kg

22. EV-GoKart2

EV — Go Kart 2 proizvodi se u Danskoj, a razvila su ga dva studenta iz zabave [6].

Nominalna snaga elektricnog motora je 30 kW, a moze i¢i i do 100 kW (Peak Power). Za

baterijske éelije se koristi Headway 38120HP baterija koja ima kapacitet od 8 Ah. Sasija je

¢eli¢na cijevna, samo su nosaci baterija aluminijski. Baterijski paketi se nalaze s obije bo¢ne

strane $to osigurava dobar balans karta. Domet samog karta procjenjuje se na 25 km.

EV - Go kart 2

Tablica 3. Tehnic¢ka specifikacija— EV Go Kart 2

Snaga elektro motora 30 kW

Broj okretaja motora 3780 RPM

Kapacitet baterije 9,5 kWh

Voltaza baterije 389V

Vrijeme punjenja baterije 60 min

Domet 25 km

Sasija Celi¢na cijevna $asija, ne amortizirajuéa, nosaci

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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baterija aluminijski
Kocnice Na prednjim kota¢ima i straznjoj osovini
Ovjes Kruti ovjes
Masa 77 kg
2.3.  Sodi RSX

Sodi RSX proizvodi se u Francuskoj [7]. Snaga motora je 20 kW koja s kapacitetom
baterije od 15 kWh moze razviti domet do 30 min normalne voznje. Sasija je kompletna
¢elicna cijevna ne amortizirajuca. Cijeli go-kart je zasticen plasticnim oklopom $to osigurava

dobru sigurnost vozaca.

Slika9. SODI RSX

Tablica 4. Tehnic¢ka specifikacija— SODI RSX

Snaga elektro motora 20 kw

Broj okretaja motora 4200 RPM

Kapacitet baterije 3 kWh

Voltaza baterije 48 V

Vrijeme punjenja baterije 40 min

Domet 30 min

Sasija Celi¢na cijevna $asija, ne amortizirajuéa,
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Kocnice Na prednjim kotac¢ima i straznjoj osovini
Ovjes Kruti ovjes

Masa 65 kg

2.4. Tomkart

Tomkart tvrtka smjestena je

u Svicarskoj i bavi se razvojem i proizvodnjom

najkvalitetnijih go-kartova u svijetu [8]. Elektri¢ni motori razvijaju vrs$nu snagu od 17 kW.

Domet vozila moze biti do 30 minuta, a najinovativnija stvar na go-karu je sto je Sasija

napravljena od ugljicnih vlakana s kevlar jezgrom. Takoder go-kart ima i main hoop koji stiti

vozaca u slucaju prevrtanja.

Slika 10.  TOMKART

Tablica 5. Tehnic¢ka specifikacija— TOMIKART

Snaga elektro motora 17 kKW

Broj okretaja motora 4200 RPM

Kapacitet baterije 2,5 kWh

Voltaza baterije 50 V

Vrijeme punjenja baterije 40 min

Domet 30 min

Sasija Uglji¢na vlakna i kevlar jezgra
Kocnice Na straznjoj osovini

Ovjes Kruti ovjes

Masa 52 kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.5. BSRI19 Leisure (Adults)

Navedeni go-kart proizvodi tvrtka BlueShockRace u Latviji i kao $to je u uvodu bilo
navedeno to je prvi elektricni go-kart s promjenjivom baterijom koji se koristio na prvom
svjetskom natjecanju u elektricnom kartingu [9]. Baterija je zamjenjiva kapaciteta 1,8 kWh, a

moze proizvesti domet i do 30 min. Sasija je &eli¢na s ko¢nicama samo na straznjoj osovini.

Slika 11. BlueShockRace - BSR19 Leisure

Tablica 6. Tehni¢ka specifikacija— BSR19 LEISURE

Snaga elektro motora 15 kW

Broj okretaja motora 5000 RPM

Kapacitet baterije 1,8 kWh

Voltaza baterije 48 V

Vrijeme punjenja baterije 30 min (zamjenjiva)

Domet 25 min

Sasija Celi¢na cijevna $asija, ne amortizirajuéam,
Kocnice Na straznjoj 0sovini

Ovjes Kruti ovjes

Masa 65 kg
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2.6. Usporedba postojeéih proizvoda na trzistu

Nakon analize trzista postojec¢ih proizvoda potrebno je usporediti navedene proizvode
prema odredenim kriterijima. Kriteriji prema kojima ¢e se usporediti postojeci proizvodi biti
¢e definirani iz teksta zadatka i osobno. Svaki kriterij nema istu vaznost prilikom evaluacije
proizvoda te ¢e se svakom kriteriju dodijeliti tezinski faktor (1- najmanji, 10- najveci), kojim
se mnoziti dodijeljena ocjena (1- najmanja, 5- najveca) pojedinog kriterija odredenog
proizvoda. Proizvodi ¢e Se rangirati prema najve¢em zbroju ocjena. Rezultati ocjenjivanja

prikazani su u tablici 7. Takoder, slikom 12 prikazana je usporedba i pomocu radar dijagrama.

Tablica 7. Rezultati evaluacije postoje¢ih proizvoda

L. TezinsKi Kreisel EV - Go Sodi BSR19
Kriterij ) Tomikart )
faktor | Electric Kart Kart 2 RSX Leisure
Maksimalni domet ili vrijeme
o 10 5 4 3 3 2
trajanja dometa
Moguénost voznje po
neravnom terenu (poviseno 9 2 2 1 1 1
podvozje)
Moguénost ublazavanja
udaraca zbog neravnine 8 1 1 1 1 1
terena (amortizeri)
Vrijeme punjenja baterije 7 2 2 3 3 3
Mogucénost izmjene baterije 5 1 1 1 1 5
Masa vozila 5 4 3 4 5 4
Sigurnost vozaca 8 4 4 4 5 5
Snaga elektro motora 7 5 5 4 3 3
Y 182 167 153 159 164
Rang 1. 2. 5. 4, 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13




Davor Vrbos Zavrsni rad

Evaluacija navedenih proizvoda

Maksimalni domet ili vrijeme

trajanja dometa
50
Moguénost voznje po
Snaga motora neravnom terenu (poviseno
30 podvozje)
ﬁ
10 . y .
Mogucénost ublazavanja
Sigurnost vozaca 0 udaraca zbog neravnine
/ terena (amortizeri)
Masa vozila Vrijeme punjenja baterije

Moguénost izmjene baterije

—KREISEL ELECTRIC KART EV - Go Kart 2 = SODIRSX
TOMIKART BSR19 LEISURE

Slika 12. Radar dijagram koji prikazuje evaluaciju proizvoda

2.7. Zakljucak analize trZista i evaluacije postojecih proizvoda

Provedenom analizom trzista i evaluacijom proizvod proizlazi da Kreisel Electric Kart
najbolje odgovara zadanim Kkriterijima. Kreisel Electric Kart i EV — Go kart 2 imaju
zadovoljavajuci snagu motora iz kojeg mogu proizadi odli¢ne performanse go-karta, takoder
veca snaga motora uz veéi kapacitet baterije nije utjecala na njihov ukupni domet tj. jos uvijek
je veci od ostala tri konkurenta. Kod svih konkurenta sigurnost vozaca je na visokom nivo.
Svi go-kartovi su zasticeni plasticnim oklopima, a Tomikart i BSR19 imaju jo§ dodatno roll
hoop koji sluzi za zastitu vozaca od prevrtanja vozila. Vrijeme punjenja je podosta dugo kod
svih konkurenata, ali taj problem se lako da rijesiti moguénoscu izmjene baterije koja bi za
takav slucaj bila vrlo zanimljivo rjesenje. Ako pogledamo radar dijagram, slika 12, lako se
uocava da je mogucnost voznje po neravnom terenu i ublazavanja udaraca zbog neravnina
kod svih konkurenata izostavljeno. Tom tvrdnjom, daljnji razvoja proizvoda usmjerit ¢e se na

rjesavanje navedenog problema i poboljsavanje ostalih navedenih Kriterija.
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3. DEFINIRANJE CILJA ZA RAZVOJ PROIZVODA

Kako bi se lakse razumio smjer razvoja potrebno je definirati ciljeve razvoja proizvoda
buduci da su se analizom trzista ustanovila moguca poboljSanja i drugacije izvedbe proizvoda
te bi se na taj nac¢in mogao priblizio korisnicima Kkoji vise prakticiraju off road voznju na §to
utjee poviseno podvozje i apsorbirajuci ovjes. Radi lakSeg usmjerenja toka razmisljanja na
stvarni problem koji se rjeSava, proizvod je razlozen na elementarne funkcije koje opisuju
stvarne probleme koje je potrebno rijesiti daljnjim razvojem proizvoda:

e povecanje dometa Vvozila,

e poviseno podvozje (moguénost voznje po neravnom terenu),

e 3asija izvedena za ublazivaci udaraca zbog neravnina terena (amortizeri),

¢ dovoljna snaga elektro motora za ostvarivanje potrebnog okretnog momenta i brzine,

e dobra raspodjela mase za bolji balans vozila,

e mogucénost izmjene baterije,

e osigurati sigurnost vozac¢a 0d moguce kolizije i strujnih udara i

e cijena proizvoda prihvatljiva kupcima.

Prilikom definicije cilja za razvoj proizvoda potrebno je razmotriti pravce kreativhog razvoja.
Jedan od glavnih pravaca kreativnog razvoja je da go-kart bude manjih gabaritnih dimenzija i
robusne konstrukcije. Takoder predvidjeti zastitu voza¢ od moguceg strujnog udara, kolizije

te osigurati vozilo signalizacijskim svjetlima i svjetlima za no¢nu voznju.

3.1. Smjernice za razvoj proizvoda
Detaljno obrazlozenje pojedinih smjernica za razvoj proizvoda.

e pogon: pogonski sustav, (eng. power drivetrain ili electric drivetrain), mora biti
potpuno elektrican. Glavni dijelovi koji ulaze u pogon su baterija, inverter, elektro
motor, lan¢anici, lanac, pogonska osovina. Takoder navedeni dijelovi masom utjecu
na balans vozila, pa je potrebna pravila raspodjela koja u konacnici daje stabilnost

vozila i manju potro$nju guma.

e baterija: odabrati ¢elije za bateriju kojima je omjer kapaciteta i mase §to povoljniji
kako bi se razvila §to manja i laksa, ali snaznija baterija jer je ona najtezi dio go-karta,
a moze imati masu i do 150 kg. Takoder obratiti paznju na poziciju baterije radi §to

boljeg balansa vozila i tezista mase i omoguciti jednostavnu zamjenu iste.
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upravljanje: jednostavan mehanizam upravljanja koji je pravilno osiguran te ne ometa

vozaca.

ko¢nice: budu¢i da elektricni pogon razvija veliku brzinu, ako se brzina dovoljno ne
reducira potrebno je predvidjeti kocnice i na prednjim kotacima kako bi se

maksimalno smanjio zaustavni put ili koristenje regenerativnog kocenja.

Sasija: cijevna Celi¢na Sasija $to manjih gabaritnih dimenzija smislenim rasporedom
cijevi kako bi se dobila sto veca krutost Sasije, a §t0 je moguce manja masa.
Predvideni prihvat za moguc¢i amortizirajuci prednji i straznji ovjes. Obavezno izvesti

roll hoop koji osigurava vozaca prilikom prevrtanja vozila.

kotadi: potrebno koriStenje guma S veéim vanjskim promjerom radi povisenja
podvozja go-karta, Sirina straznjih guma §to veca kako bi se ostvario dovoljan grip na
blatnim cestama. Vanjski promjer prednje gume i Sirina mogu bit manje nego straznje
jer one prvenstveno sluze samo za skretanje vozila, ali dovoljno siroke da se ostvari
zadovoljavajudi grip na prednjim kota¢ima.

sigurnost: prilikom projektiranja bilo kojeg dijela na go-kartu potrebno je razmisliti
kako taj dio mozda moze ozlijediti ili zastititi vozaca. Obavezno koriStenje sjedala sa
pojasom te elektronike koja kontrolira temperaturu baterije i motora te Stiti od
pregaranja i moguéeg zapaljenja. Potrebno provesti izolacije sve elektronike kako ne

bi doslo do probijanja i strujnog udara.

dodatna oprema: signalizacijska rasvjeta prilikom kocenja, rasvjeta za no¢nu voznju
te kontrolna tabla preko koje se prate osnovni parametri vozila (brzina, okretaji
motora, stanje napunjenosti baterije, temperature odredenih komponenata elektri¢nog

pogona, kill switch, sklopke za paljenje vozila, itd.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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4. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA PROIZVODA

Vodeni smjernicama i ciljevima koje su odredene u dosadasnjem dijelu, izraden je
funkcijski prikaz uredaja. Vazno je napomenuti da izgled funkcijske strukture ne implicira
fizicku strukturu uredaja. Cijela funkcijska struktura uredaja prikazana je u prilogu [I11], radi
bolje preglednosti funkcija. Ovdje ¢emo prikazati samo funkcije uredaja na najvisoj razini
apstrakcije, gdje slika 13 prikazuje tzv. ,,Black box“ prikaz u kojem black box funkcija

predstavlja funkciju voznje elektricnog go-karta.

Puna baterija Prazna baterija

—El. enargija—* —Odvedena toplina—»

BELACK BOX —Prigusene vibracije—®

—Ljudska energija—> —Sile reakcije—»

Informacije o | __Vizualna povratna_
nacinu rada informacija

o

Legenda

Slika 13. Black box proizvoda

Kao $to je vidljivo sa slike 13 jedini ulazni materijal je baterija iz koje se dobiva elektri¢na
energija za pogon go-karta te napajanje svih ostalin komponenata, a kao izlaz dobivamo
praznu bateriju. Ulazna energija je elektri¢na energija i ljudska snaga kojim se omogucava
voznja i upravljanje go-karta, a kao output dobivamo odvedenu toplinu, prigusene vibracije i
sile reakcije. Kao signal ulazi informacije o na¢inu rada kojom se regulira cijeli sustav pogona
go-karata i ostalih uredaja te za izlaz dobivamo vizualne povratne informacije. Prema

funkcijskog kompoziciji koja se moze vidjeti u prilogu [II1] slijedi izrada morfoloske matrice.
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5. MORFOLOSKA MATRICA

Pojedina moguca rjesenja pojedinih funkcija prikazane su u tablici 8., uz uvjet, kako su

samo navedena rjeSenja koja ispunjavaju navedene smjernice i koja si medusobno mogu

konkurirati.
Tablica 8. Morfoloska matrica

Funkcija Rjesenje 1 Rjesenje 2 RjeSenje 3 Rjesenje 4
Konektor

R #

1 | Bateriju prihvatiti ;‘, ‘\\’
R
Elektronska brava Vijcima Oblikom Kopcom

Bateriju od

ispadanja osigurati

=

Elektri¢nu energiju

voditi

PCB-ovima

Elektri¢nu energiju

regulirati

Potenciometar

Mikrokontroleri

El. Energiju u
5 | mehani¢ku

pretvoriti

Brushless EM

Brushed EM

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Remenica i remen Zupcanici Langanici i lanac
6 Mehani¢ku energiju
reducirati i voditi
Zrak
7 | Toplinu odvoditi
Amortizer Guma
e
8 | Vibracije prigusiti
Guma
9 Sile reakcije
apsorbirati
Potenciometar Sklopke Mikrokontorler Senzori
Regulatorom
10 ) ) —
upravljati ’
Volan Sipka
Prihvat upravljanja
11 -
omogucditi
Zupcanik i letva Plogica i Sipke EM i letvom
19 Zakret u pravocrtno

gibanje pretvoriti

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Letva / Sipka Sajla
Prijenos
13 | pravocrtnog gibanja
omoguciti
LCD displej LED indikatori
Informacije
14 | ) )
vizualno prikazati
Osovina Vijak
Zakret kotaca
15 -
omoguciti
Skija
Zakret na podlogu
16 i
prenijeti
Ruéno polugom Elektro motor
Silu kocenja
17 -~
ostvariti
Hidraulicki Sajla Uzad
i
Silu ko¢enja @ @ !,"'
18 _
prenesti
Koc¢nicom i diskom Regenativnim Bubnjem
kocéenjem
19 | Kocenje ostvariti
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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I1zolacija Pojas Plasti¢ne zaStite

AL

Sigurnost vozaca

osigurati /

20

‘v’

Slick guma Off road guma

21 Okretni moment na
podlogu prenijeti
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6. GENERIRANJE KONCEPATA

Glavne smjernice i ciljevi za generiranje koncepta o kojima je potrebno voditi racuna
prilikom koncipiranja navedene su u poglavlju 3.1., a nastale su prethodnom analizom trzista
kojom se odredio smjer razvoja proizvoda. U nastavku su navedena cetiri koncepta koja su
detaljno pojasnjena te u poglavlju 6.5. vrednovana. Iz podataka vrednovanja koncepata,
smjernicama i ciljevima za razvoj proizvoda te prora¢unom elemenata koncepta, u poglavlju

8. bit ¢e detaljno opisan i pojas$njen konacan modificirani koncept.

6.1. Koncept1l

Na slici 14. prikazan je koncept 1 koji ima $asiju jednostavne cijevne konstrukcije na
kojoj je nosa¢ prednjih kotaca kruto vezan za istu $to se moze vidjet na slici 15. Baterija,
inverter, elekromotor i vratilo s lan¢anikom i ko¢nicom smjesteni su na straznjem djelu go-
karta koji je sa prihvatima i dva amortizera odvojen od prednjeg kraja prikazano na slici 16.
Redukcija brzine s elektro motora ostvarena je lancem i lancanicima. Mehanizam upravljanja
izveden je jednosatno pomocu vratila volana i poprecnih Sipki s zglobnim prihvatima na
krajevima vezanih za nosa¢ kotaca. Ko¢nica se nalazi samo na straznjem vratilu. Zastita
vozafa osigurana je bo¢nom i prednjom cijevnom zastitom, a informiranje vozafa se vrsi

preko displeja na volanu.

Tablica 9. Prednosti i nedostaci koncepta 1

PREDNOSTI NEDOSTACI

Jednostavna konstrukcija sasije (jeftina izrada iste

uz koristenje osnovnih strojeva za obradu metala)

Losa raspodjela mase, kompletna masa go-karta
smjestena na straznjem djelu (nedostatak gripa na

prednjim kotac¢ima)

Jednostavan na¢in amortizacije neravnine teren

(opruge na straznjem djelu)

Duljina vozila naspram duzini (neiskoristen

prostor izmedu prednjeg i straznjeg kotaca)

Mala udaljenost elektronickih komponenata

(lakse medusobno povezivanje, manje vodica)

Mala udaljenost go-karta od tla (koristen manji

promjer prednjih guma)

Zastita prednjih kota¢a od moguce kolizije

Koc¢nice samo na straznjoj 0sovini

Moguc¢nost lake zamjene baterije

Zastita vozaca od prevrtanja

Zastita vozaca od leteCeg kamenja i blata

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Dijelovi koncepta po brojevima: 1-prednja cijevna zastita, 2-prednji kotaci, 3-mehanizam
upravljanja, 4-bo¢na cijevna zastita, 5-volan s displejom, 6-baterija, 7-lan¢anik, 8-prihvat
straznjeg dijela, 9-amortizer, 10-straznje gume, 11-inverter i elektronika, 12-elektromotor, 13-

koc¢nica

Slika 14. Koncept 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Zavrsni rad

Davor Vrbos

Slika 15. Nosa¢ prednjeg kotac¢a koncepta 1

Slika 16. Straznji dio koncepta 1 (elektronika i pogon)

24

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Davor Vrbos Zavrsni rad

6.2. Koncept 2

Sasija koncepta 2 je cijevna i vrlo jednostavna izvedena u jednoj ravnini $to se moze
vidjeti na slici 17. Koncept ima prednji amortizer koji je izveden sli¢no kao i kod koncepta 1,
ali je dodana opruga koja sluzi za amortizaciju vozila ¢ija se izvedba moze vidjeti na slici 18.
Na straznjem djelu, slika 19, nalaze se samo elektromotor i osovina sa lanc¢anicima i
ko¢nicom §to je omogucilo izradu kraceg straznjeg kraja i ukupno duljinski kra¢i go-kart.
Baterija je smjeStena s bocne lijeve i desne strane vozaca, takvom izvedbom dobiva se bolja
raspodjela mase, a u konacnici i bolji balans vozila te je ispunjen neiskoristeni prostor izmedu
prednjeg i straznjeg kotaca. ZaStita vozaca osigurana rolling hoopom, bo¢nim zaStitama

(cijevna kucista baterije), prednjom zastitom pedala gasa i ko¢nice i straznjim blatobranom.

Tablica 10. Prednosti i nedostaci koncepta 2

PREDNOSTI NEDOSTACI

Jednostavna konstrukcija Sasije (jedna ravnina) Zastita od leteceg kamenja i blata na prednjim

kotacima

Jednostavan nacin amortizacije na prednjim | Veéina mase na mjestu straznjeg pregiba (kruca

kotac¢ima amortizacija)

Dobro iskoristen prostor izmedu kotaca (pozicija | Ko¢nice samo na straznjoj 0sovini

baterije)

Moguce ostvariti male gabaritne dimenzije Veéi razmak izmedu elektricnih komponenata
(dulje Zice vodenja elektri¢ne energije)

Dobra zastita vozaca od kolizije i prevrtanja Razdvojenost dva modula baterije

Moguce izvesti dobar balans vozila raspodjelom

komponenata

Jedan straznji amortizer (umjesto dva)

Dijelovi koncepta po brojevima: 1-prednji kota¢, 2-nosa¢ prednjeg kotaca, 3-zastitni lim
podvozja, 4-sasija, 5-desni baterijski paket, 6-volan s displejom, 7-inverter, 8-lijevi baterijski
paket, 9-rasvjeta, 10-elektromotor, 11-blatobran, 12-svornjak, 13-opruga, 14-prihvat Sipke
upravljanja, 15-prihvat prednjeg kotaca, 16-straznji KotaCi, 17-straznji amortizer, 18-

pogonsko vratilo, 19-ko¢nica
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Slika 17. Koncept 2

Slika 18. Prednji prihvat kotac¢a koncepta 2
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Slika 19. Straznji dio koncepta 2

6.3. Koncept 3

Na slici 20. prikazan je koncept 3 kojem je glavna karakteristika dobra amortizacija go-
karta, a sastoji se od amortizirajuceg prednji ovjes i straznjeg dijela. Prednji ovjes izveden je
pomocu dvije vilice i amortizera, slika 21. Zbog takvog ovjesa nesto kompleksnija je
konstrukcija cijevne Sasije. Na prijasnjim konceptima prostor izmedu nogu nije bio potpuno
iskoriSten tako da su na ovom konceptu baterija i inverter smjeSteni izmedu nogu vozaca.
Budu¢i da je baterija ima najvecu masu, ovakva pozicija je odli¢na jer rasterecuje straznju
osovinu koja pretezno nosi masu Vozaca. Straznji kraj go-karta izveden je kratko i na njemu
se nalaze osovina straznjeg pogona s kocnicom i lanc¢anikom te elektromotor. Takoder straznji
dio izveden je s amortizerima na nacin kako prikazuje slika 22. Zastita vozaca osigurana je
bo¢nom cijevnom zastitom, zaStitom stopala i pedala, rooling hoop zastita od prevrtanja.
Upravljanje je izvedeno jednostavno pomoc¢u osovine volana i Sipkama s zglobnom glavom

koje su spojene s nosa¢em kotaca..
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Tablica 11. Prednosti i nedostaci koncepta 3

PREDNOSTI NEDOSTACI

Izvedba prednjeg ovjesa (dobra amortizacija | Zastita od leteCeg kamenja i blata na

go-karta)

prednjim kota¢ima

Dobro iskoriSten prostor izmedu vozacevih

nogu (baterija i inverter)

Zastita prednjih kotac¢a od moguce kolizije

Visina od podloge

Koc¢nice samo na straznjoj 0Sovini

Male dimenzije za kompleksnost konstrukcije

Veéi razmak izmedu elektricnih komponenata

(dulje zice vodenja elektri¢ne energije)

Dobra

preokretanja go-karta

zastita vozata od kolizije i

Kompleksnija  konstrukcija Sasije  (viSe

ravnina savijanja cijevi)

Moguée izvesti dobar balans vozila

raspodjelom komponenata (baterija i vozac)

Rasterecenje straznje osovine

Dijelovi koncepta po brojevima: 1-prednji kota¢, 2-zastita pedala i stopala vozaca, 3-baterija,

4-inverter, 5-volan s displejom, 6-Sasija, 7-bo¢na zaStita vozaca, 8-straznji amortizer, 9-

blatobran, 10-nosa¢ pedala, 11-Sipka upravljanja, 12-prednji amortizer, 13-gornja vilica, 14-

prihvat prednjeg kotaca, 15-sferni lezaj, 16-donja vilica, 17-straznji kota¢, 18-elektromotor,

19-koc¢nica, 20-lancanik, 21-pogonsko vratilo sa lezajevima

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 21.

Prednji ovjes koncepta 3
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Slika 22. Straznji dio koncepta 3

6.4. Koncept 4.

Cijevna konstrukcija koncept 4 [Slika 23] izvedena je sli¢no kao i koncepta 2, ali za
prilagodavanje terenu Koristi, u sredistu go-karta, osovina kojom se prednji kraj zakrece
naspram straznjeg i obratno slika 24. Sasija je jednostavne izvedbe s amortizirajuéim
straznjim djelom pomoc¢u jednog amortizera. Raspodjela baterijskih paketa je povoljna radi
iskoristenja prostora izmedu prednjih i straznjih kotaca i boljeg balansa mase, a u konacnici i
vozila. Sama kucista baterija su i bo¢na zastita vozaca, a koncept sadrzi blatobrane na svim
kotacima za zastitu od leteceg kamenja i blata. Takoder kocnice se nalaze na svim kotac¢ima

Sto daje kraci zaustavni put i vecu sigurnost vozaca.

Tablica 12. Prednosti i nedostaci koncepta 4

PREDNOSTI NEDOSTACI

Jednostavna konstrukcija (jedna ravnina) Vecina mase na mjestu Straznjeg pregiba

Dobra prilagodba neravnom terenu (mehanizam | Amortizacija prednjeg djela go-karta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30
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zakreta u sredistu go-karta)

Dobro iskoristen prostor izmedu kotaca (pozicija

baterije)

Zastita stopala vozaca i pedala

Moguce ostvariti male dimenzije go-karta

Veéi razmak izmedu elektricnih komponenata

(dulje Zice vodenja elektri¢ne energije)

Dobra zastita vozaca od kolizije i prevrtanja te
lete¢ih kamenja i blata

Razdvojenost dva modula baterije

Moguce izvesti dobar balans vozila raspodjelom

komponenata

Oslabljena konstrukcija na djelu rotacije prednjeg

1 straznjeg dijela

Jedan straznji amortizer (umjesto dva)

Ko¢nice na svim kotad¢ima

Dijelovi koncepta po brojevima: 1-prednji kota¢, 2-nosa¢ prednjeg kotaca, 3-prednji

blatobran, 4-prednji dio rotiraju¢e Sasije, 5desni baterijski paket, 6-volan s displejom, 7-

rasvjeta, 8-mehanizam rotacije, 9-lijevi baterijski paket, 10-srednji dio Sasije, 11-straZnji

blatobran, 12-osigura¢ od ispadanja, 13-glavina za prihvat osovine, 14-osovina rotacije, 15-

straznji kotaci, 16-prihvat i straznji amortizer, 17-lancanik, 18-elektromotor, 19-ko¢nica

Slika 23. Koncept 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 24. Rotacija prednjeg i stra

Slika 25. Straznji dio koncepta 4
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6.5. Vrednovanje koncepta

Kako bi se lakSe odabrao najbolji koncept, tj. najbolja pojedina rjesenja definiranih
funkcija, koncepti su ocijenjeni prema kriterijima vrednovanja. Kriteriji vrednovanja proizlaze
iz definiranih smjernica za razvoj, kao i definicije cilja za razvoj proizvoda. U tablici 9.
prikazano je vrednovanje metodom tezinskih faktora. Koeficijenti tezinskih faktora
dodijeljeni su pojedinom kriteriju, pritom pazeci kako je zbroj svih tezinskih faktora jednak
jedinici. Nadalje, dodijeljena je ocjena pojedinom konceptu od 1 do 10, gdje je 1 najniza

ocjena, a 10 najvisa.

Tablica 13. Vrednovanje koncepata

Koncepti

Kriterij vrednovanja Tezinski faktor 1 2 3 4
Jednostavnost konstrukcijske izvedbe 0.09 10 9 6 8
Poviseno podvozje 0.05 5 7 9 7
Amortizirajuci ovjes 0.1 5 7 10 6
Stabilnost 0.05 8 8 7 5
Prilagodavanje neravnom terenu 0.18 4 7 9 10
Zastita vozaca od moguce kolizije i prevrtanja 0.12 7 8 10 7
Zastita vozaca od leteCeg kamenja i blata 0.06 6 8 8 10
Raspodijela mase 0.1 3 7 10 7
Izmjena baterije 0.03 10 4 1 4
Zaustavljanje 0.09 5 5 5 10
Ozicenje 0.05 10 7 9 7
Konacna cijena 0.08 8 7 5 6
Y 1 6.16 | 7.14 | 797 | 7.71

Rang 4, 3. 1. 2.
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Slika 26. Dijagram vrednovanja koncepta

Na slici 26. prikazan je stupcasti dijagram koji pokazuje ostvarenu ocjenu koncepta za
odredeni kriterij vrednovanja. Evaluacija je pokazala da koncept 3 najbolje ispunjava
odabrane kriterije vrednovanja te ¢e biti polaziSna tocka za daljnji razvoj kona¢nog koncepta.
Naravno, treba napomenuti kako ¢e tokom detaljiranja zavrsnog koncepta do¢i do odredenih
preinaka, sto ¢e mozda rezultirati koristenjem rjesenja izmedu koncepata. no funkcionalnost i

zamisljeni mehanizmi ostat ¢e nepromijenjena
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7. PRORACUN | ODABIR ELEMENATA KONACNOG KONCEPTA

Kako bi se pravilno krenulo u proracun glavnih komponenata go-karta potrebno je odrediti
redoslijed prora¢una komponenata buduci da izbor jedne komponente ovisi o0 izboru ostalih
komponenata. Pravilan pocetak prorac¢una je odredivanje glavnih parametara bolida koji se
zele postiéi, a to su:

e maksimalna brzina do 60km/h (16.66 m/s),
¢ | minimalno vrijeme voznje od 40 min.
Redoslijed odabira komponenata te proracuna istih provodit ¢e se sljede¢im redoslijedom:
e odabir kotaca go-karta,
e odabir potrebnog motora i proracun prijenosnog omjera,
e proracun baterijskog paketa (voltaza, kapacitet, masa i volumen),
e odabir odgovarajucée upravljacke elektronike i

e proracun pogonskog vratila i odabir lezajeva.

7.1.  Odabir kotaca go-karta

Prilikom odabira kotaca glavne smjernica za odabir su navedene u poglavlju 3.1 gdje je
navedeno da glavni predispozicija kotac¢a bude ve¢i vanjski promjer kako bi se go-kart mogao
vozit po neravnom terenu. 1z navedenih smjernica odabrani su sljedeéi kotaci, a karakteristike

su navedene u tablici 14.

Tablica 14. Parametri odabranog kotaca

6" Knobby Tire Wheel Assembly 2-Pack Special

Vanjski promjer 368 mm
Promjer felge 152 mm
Sirina kota¢a 127 mm
Duljina prihvata osovine/vratila 70 mm
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Slika 27. Odabrani ketac¢i ,,6" Knobby Tire Wheel Assembly* [10]

7.2.  Odabir potrebnog elektro motora i prijenosnog omjera

Kako bi se odabrao pravilni elektro motor potrebno je okvirno odrediti sile otpora voznje iz
kojih se moze odrediti potrebna snaga elektro motora tako da je moguée postici brzine do 60
km/h (16,66 m/s).

KOMPONENTE OTPORA U VOZNJI

Otpor pri kotrljanju

e
I R

| Ukupno

Slika 28. Komponente otpora u voZnji
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7.2.1. Otpor kotrljanja

Podrazumijeva se otpor koji se mora savladati pri kotrljanju elasti¢nog valjkastog tijela po
podlozi. Kotrljanje elasticnog valjka po tvrdoj podlozi u ovakvom slucaju veli¢ina otpora
kotrljanja je funkcija deformacije elasticnog kotaca [11].

Slika 29. Djelovanje sila na kota¢ kod gibanja po podlozi [11]

Jednadzba otpora kotrljanja dobiva se preko zbroja momenata sila s obzirom na toc¢ku A te se

dobiva sljedeci izraz:

F, =f.-F -cosa.

@
gdje je:
F, - sila otpora kotrljanja [N],
F, - ukupna sila tezine vozila [N] i
a - kud nagiba = 35°.
Ukupna tezina vozila proizlazi iz pretpostavljene mase vozila.
F.=g-(m,-m -m,)-cosa. 2

gdje je:

m, - masa osobe = 100kg,
m, - masa baterije = 50kg,
m, - masa baterije = 20kg i

g - ubrzanje sile teze = 9,81 ms™.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Davor Vrbos Zavrsni rad

Uvrstavanjem U izraz (2) dobivamo ukupnu pretpostavljenu tezinu vozila:

F, =9,81-(100+50+20) =1667,7N. )
Navedeni otpor kotrljanja vozila je:

F, =f. -F, -cosa =0,3-1667,7-cos35=409,83N. 4)
gdje je:

f. - koeficijent otpora kotrljanja = 0,3.

7.2.2. Otpor penjanja

Kada se vozilo giba po cesti koja je u uzduznom nagibu, vozilo nailazi na otpor koji

nazivamo otpor penjanja [11]. Slika 30 prikazuje djelovanje sila kada se vozilo giba uzbrdo.

Slika 30. Djelovanje sila na vozilo koje se kreée uzbrdo [11]

Izraz za racunanje otpora voznje uzbrdo, a ovisna o kutu nagiba glasi:

F.=F -tga. (5)
gdje je:
F, - tezina vozila = 1667,7N i
a - kud nagiba = 35°.
Uvrstavanjem u izraz (4) dobivamo otpor voznje uzbrdo:

F. =1667,7-t935=1167,76N. (6)
Ukupni otpor voznje uzbrdo dobivamo zbrajanjem otpora voznje i otpora kotrljanja i iznosi:

F..=4-F +F, =409,83+1167,76 =1577,59. )
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Za zadani kut uspona od 35° potrebna brzina kretanja vozila pretpostavljena je na upola manje
nego da se vozile krec¢e horizontalno, a to je 30km/h. Za zadanu brzinu potrebna snaga vozila

iznosi i dobiva se izrazom:

P=F,, -v=1577,59-8,333 =13,15kW. ©)
gdje je:
F..» - ukupna sila otpora voznje uzbrdo = 1577,59 N i

v - brzina kretanja vozila = 30km/h (8,33m/s).

Iz navedenog proracuna odabrat ¢emo elektro motor koji ima nominalnu snagu priblizno gore

dobivenoj!

7.2.3. Odabir elektro motora

Odabran je motor LEM-200 Britanske tvrtke LMC [12] na temelju prijasnjeg proracuna sa

sljede¢im karakteristikama.

Data from 200-D127
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Slika 31. Karakteristike snage, momenta, brzine i korisnosti ovisno o struji

Zadani motor radi na preporu¢enom naponu od 72V S§to ¢e nam biti ulazni podatak za
proracun baterije. Konstantan moment koji daje motor bez pregrijavanja je 12,56 kW, a vr$na
snaga moze i¢i do 25,38 KW. Za nominalnu snagu razvija okretni moment od 33,3 Nm te

brzina okretaja iznosi 3600 o/min [12].
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-
]_l"

Slika 32. Dimenzije odabranog motora LEM-200 [12]

7.2.4. Prijenosni omjer lanc¢anika

Go-kart mora imati moguénost razviti maksimalnu brzinu od 60km/h. Na zadano utjece
promjer odabranih kotaca i prijenosni omjer lan¢anika budué¢i da znamo koliki broj okretaja
razvija odabrani elektro motor pod poglavljem 7.2.3. Potrebni parametri za izra¢unavanje

prijenosnog omjera lancanika i odabira istih prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 15. Parametri za izratunavanje prijenosnog omjera lan¢anika

Maksimalna brzina kretanja vozila 60 km/h — 16,66 m/s
Maksimalan broj okretaja elektro motora 3600 o/min — 60 ofs
Promjer kotaca 368 mm

Kutna brzina na pogonskom vratilu dobivamo iz sljedeceg izraza te uvrstavanjem podataka iz

tablice dobivamo:

2.V 2-16,66 rad
_ 2 Vo _ 2716,06_ g 5, rad.
Pr =74 0,368 s ©)

kotaca

gdje je:
o,, - kutna brzina na pogonskom vratilu,
V,.. - Maksimalna brzina kretanja vozila = 60km/h (16,66m/s) i

d,..., - promjer odabranog kotaca = 368mm.

kotaca
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Kutna brzina elektro motora dobiva se sljede¢im izrazom:

0y =7 30007 _ 576 990 (10)
30 30 s

gdje je:

oy, - Kutna brzina elektro motora i

n - broj okretaja elektro motora = 3600 o/min.

Prijenosi omjer lancanika iznosi:

_w,, 376,99

" w, 90,54

=4,164. (11)

Odabrani lancanik na strani elektromotora prikazan je sljede¢om tablicom i slikom [13].
Budu¢i da je prijenosni omjer lancanika dosta veliki potrebno je sa strane elektro motora
staviti manji lanc¢anik kako bi kinematski promjer lanc¢anika na vratilu bio manji od promjer

kotaca da ne dode do grebanja po podlozi i ostavljeno dovoljno mjesta za zastitu istog.

Tablica 16. Karakteristike lanéanika na strani elektro motora

Broj zubi | Kinematski Promjer Sirina zuba Sirina prihvata | Masa Norma
promjer provrta vratila
11 67,61 25 11,1 30 0,22 ISO 12B-1
11,10 mm
Y
S
H o [ PD

N
S
I——

Slika 33. Popre¢ni presjek lan¢anika na stani EM i PV
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Odredivanje broja zubi na strani pogonskog vratila dobivamo sljede¢im izrazom:
z,=1,-i, =11-4,164 = 45,804, (12)
Odabrani broj zubi:

z, =45. (13)

Odabrani lan¢anik na strani pogonskog vratila za z, = 45ima sljedece karakteristike.

Tablica 17. karakteristike lan¢anika na pogonskom vratilu

Broj zubi | Kinematski | Promjer Sirina zuba | Sirina Masa Norma
promjer provrta prihvata
vratila
45 273,1 25 11,1 45 5,7 ISO 12B-
1

Korigirani prijenosni omjer:

.z, 45

i, =—=2=—=4,00.

EPRET] (14)
Nova korigirana maksimalna brzina koju moze go-kart razviti:

W, G 37699 0,368 km 5
WS 2 4,09 2 h' (15)

Lk

7.3.  Proracun baterijskog paketa

Na temelju navedenog prora¢una dobit ¢e se masa, snaga, broj ¢elija, broj modula i
volumen baterije koja je potrebno da go-kart mozemo voziti minimalno 40 minuta. Za
navedeni proracun ¢e se Koristit sljede¢i glavni parametri koji su potrebni za izracun

navedenih karakteristika baterije.
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7.3.1. Odabir baterijskih éelija

Odabrana baterijska ¢elija je Sony VTC6

Tablica pokazuje karakteristike navedene baterije.

Tablica 18. Sony VTC6 karakteristike

Nominalni napon 3,6V
Nominalni kapacitet 0,2C 3130 mAh
Kapacitet na 20A 2900 mAh
Unutarnji otpor celije 12,8 mQ
Maksimalan kontinuirana struja 20A
Masa celije 46,59

Najvaznija karakteristika navedenih baterijskih ¢elija prikazana je na slici 34. Karakteristika
prikazuje smanjenje napona ovisno o opterecenju baterije te napon prekida (Cut Off Voltage).

Takoder prikazuje poveéanje temperature ¢elije 0ViSNo 0 opterecenju [14].

Test Condition

Charge : 23deg.C, 4.2V, 2.5A(CC/CV), 2.5h cut m
Discharge : 23deg.C, 0.5A, 2.5A, 10A, 20A, ,2.0V or 90deg.C cut off
4.0 : ‘ : : 240
Q
(@)
Q
> 3.0 180 &
e =
= g
© =
o ®
O
S 20 120
Q
E
(W)
+—J
o,
1.0 60 O
0.0 ; . 1 ; . ; 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Capacity / mAh

Slika 34. Karakteristika praznjenja [14]
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Slika 35. Dimenzije VTCG6 baterijske celije

7.3.2. Odredivanje karakteristika baterijskog paketa

Prilikom proracuna baterijskog paketa krece se od potrebne snage koju treba sami paket
moc¢i dati bez pregrijavanja celija te dovoljan kapacitet da se moze ostvariti minimalno

vrijeme voznje od 40 minuta.

Prvo odredujemo RMS snagu tj. prosje¢nu snagu jednog ciklusa voznje $to u prijevodu znaci
da sami go-kart se nece voziti konstantno na maksimalnom opterecenju neko ¢e imati neki

ciklus opterecenja.

P

RMS

=P

MAX

-RMS = 20-75% =15kW. (16)
gdje je:
P, - maksimalna snaga elektromotora = 20 kW i

RMS - srednja vrijednost jednog ciklusa= 75%.

Potrebni kapacitet baterije za minimalno 40 minuta rada ¢e se dobiti pomocu sljedeceg izraza:

P, = = 15 17 o5wn, (17)

t 0,75

gdje je:
P, - maksimalna snaga baterije za 40 minuta rada i

t - vrijeme minimalne moguce voznje = 40min.
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Odredivanje broja ¢elija u seriju tako da se ostvari nominalni napon koji je potreban elektro

motoru.
s=—m _ 80 1915205, (18)
U, 418
gdje je:

S - broj ¢elija spojenih u seriju,
U, - maksimalni napon elektro motora =80 V i
U,,. - maksimalni dopusteni napon ¢elije = 4,18 V.

Nakon odredivanja broja ¢elija u seriji slijedi odredivanje napona baterijskog paketa, a ono

iZnosi.
U, =20S-U,. =836V, (19)
U, =20S-U, =72V, (20)
U, =20S-U_._ =60V. (21)
gdje je:

U, - maksimalni napon baterije,
U on - NOMinalni napon baterije i
U - prekidni napon baterije.

Nakon odredenog maksimalnog napona baterija moze se odrediti potreban kapacitet baterije i
broj paralela baterijskog paketa, navedeno se dobije sljede¢im izrazima.

P 11250
C,. ——twr 1015570
“ U, 836 (22)

Broj paralelan se dobiva izrazom:

C 134,57
= = T =42P. (23)

BAT

C

CELL
gdje je:
p - broj paralela spojenih serija i

C.a. - kapacitet jedne celije = 3Ah
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Ukupna struja paketa i jedne ¢elije je bitna za odabir vodica do elektronike upravljanja,
odvodenje topline s ¢elija te kontrolu opterec¢enja Celija koja se moze uociti na slici 34.

 C,. 134,57

L = —2L = =179,42A.
MAX t O, 75 (24)
o, = e 179492 _ 4 7m0 (25)
p 42

Uvijet je zadovoljen jer vrijedi sljedece:

| =20A>1_ =427A (26)

CELLMAX — "CELL

Odredivanje mase baterijskog paketa (samo c¢elija):

m,.=p-s-m., =42-20-46,5=39,06kg. (27)

BATT CELL

gdje je:
M,,; - Masa baterijskih celija i

Mg, - Masa jedne celije.

7.3.3. lzgled jednog baterijskog modula

Zadanu bateriju smo podijelili na 4 baterijska modula kako bi se cjelokupna baterija lakse
raspodijelila na go-kartu te kako bi se kontaktni napon upola smanjio. Sljedeca tablica i slike

prikazuju izgled i karakteristike samog baterijskog paketa.

Tablica 19. Karakteristike baterijskog paketa

Snaga baterije - P,,; 11,25 kWh
Kapacitet baterije - C,,; 134,57 Ah
Broj ¢elija u seriji 20s

Broj ¢elija u paraleli 42p
Maksimalni napon - U, 83,6 V
Maksimalna struja - 1, 179,42 A
Struja jedne celije - I, 4,27 A
Masa baterije 39,06 kg
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7.4. Odabir upravljacke elektronike

Za upravljanje elektricnim pogonom odabran je DC speed controller koji je preporucan za
odabrani elektro motora od iste tvrtke LMC. Odabrani model kontrolera je AXE7234 koji ima
sljedece karakteristike. Sve navedene karakteristike zadovoljavaju opterecenja elektro motora
i nominalni napon baterije.

Tablica 20. AXE7234 karakteristike [15]

Model Napon baterije (nominalni) Struja 2 min Struja 5 min Struja 1 sat

AXET7234 | 24-72V 200 A 150 A 125 A

Slika 36. AXE7234 DC speed controller [15]

7.5.  Proracun pogonskog vratila i odabir i provjera leZajeva

Za odredivanje promjera pogonskog vratila potrebno nam je poznavati opterecenje na samo
vratilo uslijed djelovanja poprec¢nih sila i okretnog momenta. Slika 37. prikazuje optereéenje

na vratilo te za zadano treba odrediti potreban promjer glatkog vratila.

Feo
lFu le
Tw x

_ 49 A Ae,

800

FLK

Slika 37. Optereéenja na pogonsko vratilo
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7.5.1. Odredivanje promjera glatkog pogonskog vratila

Brzina vrtne vratila dobiva se izrazom:

:@R-3O:90,54-30:864’59L_. 28)
V4 T min

Ny
gdje je:
o,, - kutna brzina na pogonskom vratilu = 90,54 rad/s i
n, - broj okretaja vratila o/min.

Okretni moment koji se lan¢anikom prenosi na vratilo iznosi:

T - P, _ 22840
o 2.xn 2-7-14,4

=252,26Nm. (29)

Maksimalna snaga na lan¢aniku 2 iznosi:

P

L2

=P

P

., 7, =25,38-0,9 = 22,84KW ., (30)

gdje je:

P, - snaga na lancaniku 2,

P

PEM

- maksimalna vr$na snaga elektromotora = 25,38 kW [12] i

n, - korisnost lanc¢anog prijenosa [18].

Vrijednosti aktivnih i reaktivnih sila, buduci da je opterecenje simetri¢no, navedene sile su
jednake i iznose.

F

E _F _p _p _F._081667.7

—667,08N. (31)
gdje je:

F.. - reaktivna sila na lijevi kotag,

F,« - reaktivna sila na desni kotac,

F,, - aktivna sila na lijevi leZaj,

F,. - aktivna sila na desni lezaj i

80% - postotak tezine na straznjem kraju go-karta.
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Najve¢i moment savijanja iznosi:

M, =F, .(%491) _ 667,08-(%491) =103,06Nm=M,. (32)
F FRO F
K G ! g
Fu - 491 = 4 D"r
800 s
667,08N
FLKJ H FLL
Q
FDL = FDK
-667,08NI
103Nm
HNRRRRERRREEED M
126Nm
Twe
% 7] T
126Nm

Slika 38. Shema optereéenja na vratilo

Odabrani materijal za vratilo je E360 (DIN St70-2) koji ima sljedece vrijednosni trajne
dinamicke ¢vrstoce koja je potrebna za daljnji proracun vratila.
- - trajna dinamicka ¢vrstoca za Cisto naizmjeni¢no promjenljivo naprezanje na savijanje

GfDN

= 350N/mm?
Toy - trajna dinamicka ¢vrstoca za Cisto naizmjeni¢no promjenljivo naprezanje na uvijanje =

210 N/mm?

Faktor ¢vrstoc¢e materijala za ¢isto naizmjeni¢no opterecenje na uvijanje (r = -1):

Tuon _ 350

3o, 3-210

aO = = O, 962. (33)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Davor Vrbos Zavrsni rad

Reducirani moment:

M.y =4/M; +0,75-(a,-T)* =/103,06" +0,75-(0,962-126)". (34)
M, =147,11Nm. (35)

Dopusteno naprezanje o, prema Haberhaueru i Bodensteinu [16] za vratila vrijedi:

Opn 350 N
o ~—=—-=575 ) 36
| 4 mm’ (30)
Odredivanje promjera glatkog pogonskog vratila prema sljede¢em izrazu:
10-M 10-147,11-1000
d=: red — g = 24,334mm. (37)
Ot dop 57,5
Odabrani promjer vratila iznosi d =25mm
7.5.2. Proracun odabranog leZaja
Odabrani lezaj za navedeni unutarnji promjer vratila od d =25mm je 6305 ETN9
Tablica 21. Karakteristike lezaja 6305 ETN9
DIMENSIONS
= G d 25 mm
q@L T D 62 mm
i Iy B 17 mm
! dq = 36.35 mm
;@ ' Dy =51.62mm
min. 1.1 mm
Basic dynamic load rating C 26 kN
Basic static load rating ) 13.4 kN
Fatigue load limit P, 0.57 kN
Reference speed
Limiting speed
Calculation factor k a
Calculation fact f 1
MA
\ beari 0.22
Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Davor Vrbos Zavrsni rad

Provjeru lezaja provodimo preko dinamicke opterecenosti lezaja Ci1 koja se izraCunava iz
izraza:

60nmL1 min
C1=R'(T0h_

. . ;
60-864,59 5000)3 = 4254,25N., (38)
10°

1
)¢ =667,08-(
P =F_ - ekvivalentno dinamicko radijalno optereéenje = 667,08 N,

n_ - brzina vrtnje vratila = 864,591_ :
min

¢ - eksponent vijeka trajanja (za lezajeve u dodiru u to¢ki) = 3 i

Lon_min -~ ZaNtijevani nazivni vijek trajanja u satima = 5000 h.
C, =4254,25N < C = 26000N. (39)

Odabrani lezaj zadovoljava uvjet!
Proracun je izveden za lijevo lezajno mjesto, buduci da je opterecenje simetricno isti lezaj je

odabran i za desno lezajno mjesto.
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8. KONACAN KONCEPT

Kako bi se definirao konacan koncept bilo je potrebno provesti prora¢un osnovnih
komponenata go-karta kako bi se dobile odgovaraju¢e dimenzije pojedinih elemenata koji
utjeCu na samo konstrukciju go-karta. Takoder proratunom elemenata dobiva se volumen
pojedinih elemenata koje znatno utje¢u na sam izgled konstrukcije i raspored mase, ponajvise
se navedeno odnosi na bateriju, elektromotor i upravljacku jedinicu. Kao ishodis$ni koncept
koristio se koncept 3 iz poglavlja 6. Ali zbog prevelikog volumena baterije, ista se nije mogla
postaviti ispod vozacevih nogu i prednjeg ovjesa, tako da se iskoristio primjer koncepta 2 gdje
je baterija pozicionirana bo¢no. Takoder prednost ovakve izvedbe je ta $to je baterija
podijeljena u 4 modula, a svaki modul ima maksimalni napon od 42V S§to je ispod
nedopustenog dodirnog napona [4] i sigurno ne moze rukovati istim. Takoder razradio se
straznji dio koncepta 2 buduéi da su baterije bo¢no. Koristi se samo jedan amortizer koji je
postavljen u sredinu straznjeg dijela go-karta. Sljedeée slike prikazuju detalje konacnog
koncepta, valja naglasiti da pojedine komponente nisu detaljno modelirane jer za ovaj stadij
razvoje nije bilo potrebno detaljno ih prikazati ve¢ samo zauzeti odgovarajuce volumene (eng.

place holders) definiranih i prora¢unatih komponenata.

1354
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Slika 39. Gabaritne dimenzije kona¢nog koncepta — bo¢ni pogled
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Slika 40. Gabaritne dimenzije konac¢nog koncepta — pogled sprijeda

Slika 41. Konacan koncept izometrija
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Slika 42. Konac¢an koncept straZznja izometrija

Dijelovi koncepta po brojevima: 1-prednje svjetlo, 2-3asija, 3-prednji ovjes, 4-prednji kotac,
5-kutija za elektroniku, 6-vodic¢i, 7-baterijski paket (2 modula), 8-straznji kota¢, 9-pedala, 10-

kuciste lezaja pogonskog vratila, 11-lan¢anik 2, 12-lancanik 1, 13-elektro motor, 15-straznje

svijetlo, 16-straznji amortizer, 17-kocnica.

Slika 43. Prednji ovjes i upravljanje
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ZAKLJUCAK

Go-kart vozila ve¢ su od samih pocetaka postala vrlo atraktivna ve¢em broju ljudi koji su bili
entuzijasti prema razli¢itim vozila i utrkivanju. Podizanjem svijesti o ekologiji i povratkom
elektri¢ne energije kao energije pogona u auto industriju pocelo se razvijati sve vise novih,
efikasnijih, kvalitetnijih elektronic¢kih djelova i baterija te je kao posljedica istima cijena pala.
Ljubiteljima go-kartova to je omoguéilo implementaciju elektricnog pogona u go-kartove.
Analizom trziSta uvidjelo se da su se elektricni go-kartovi tek krenuli razvijati tako da
zasi¢eno razli¢itim vrstama go-kartova. Ako pogledamo radar dijagram, slika 12, lako se
uocava da je mogucnost voznje po neravnom terenu i ublazavanja udaraca zbog neravnina
kod svih navedenih konkurenata izostavljeno tako da je razvoj proizvoda usmjeren ka tome da
se pokusa rijesiti navedeni problem i nedostatak. Navedenom analizom detaljno su se odredile
smjernice razvoja i ciljevi za generiranje koncepata. lzradena su 4 razli¢ita koncepta kod
kojeg je glavni smjer razvoja bio nacin ublazavanja neravnina i moguca voznja po neravnome
terenu te vecéa sigurnost vozaca. Validacijom koncepata prema odabranim kriterijima odredilo
se najbolje rjesenje za pojedini kriterij. Za kona¢ni koncept najvise su utjecali koncept 3, kao
temeljni oblik go-karta, i koncept 2 koji je imao bolje rjeSenja za baterijske pakete zbog
mogucéeg veéeg volumena. Proveo se odabir i proracun glavnih komponenata kako bi se
odredile to¢ne dimenzije koje iste zauzimaju te na taj nacin zauzeli volumene u konacnome
modelu. Konacan koncept nije finalni proizvod potrebno je provesti daljnji razvoj i
detaljiranje svih ostalih komponenata kako bi se dodatno iskoristio prostor, smanjila masa,

prilagodile komponente za lakSu proizvodnju te jo$ povecala sigurnost vozaca.

Prema svemu navedenome lako se da zakljuciti da ova tematika zavr§nog rada prati trendove
u svijetu te daje moguénosti za razvoj i napredak studenata s takvim podru¢jem interesa.
Samom analizom i koncipiranjem ovakvog proizvoda stekne se mnogo znanja i iskustva
istrazivanjem i proucavanjem takvog trzista, ali ako se ne stane samo na tome te se izradi
moguci prototip vozila to moze biti velika odsko¢na daska prilikom zaposljavanja, a u
konacénici moze proiza¢i I vlastiti mali obrt, budu¢i da je navedeno trziSte trenutno u

eksponencijalnom rastu.
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