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Rezime:

S obzirom na globalni trend razvoja elektri¢nih vozila, elektri¢ni trotinet je zgodno rjeSenje sa
pristupacnom cijenom za prelaz kratkih destinacija. U ovom radu prikazan je postupak
konstruisanja i optimizacije elektricnog trotineta, koji zadovoljava postavljene tehniCke i
ekonomske ciljeve.

U sklopu razvoja uradeno sljedece:

e analiza trziSta postoje¢ih konstrukcionih rjesenja,

e precizno definisanje konstrukcionog zadatka i odredivanje svih Zeljenih karakteristika,
e koncipirano je idejno rjeSenje i odradena analiza strukture funkcija,

e formirana su varijantna rjeSenja,

e izvrSen je izbor optimalne varijante,

e izvrSeno je modeliranje i proracun,

e optimizirana je konstrukcija,
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Abstract:

In light of the global shift towards the development of electric vehicles, the electric scooter
is a convenient solution with an affordable price useful for traveling short distances. This paper
describes the proces of designing and optimizing an electric scooter, which fulfills the set technical
and economic goals.

While developing the scooter, the following was done:

e product research of existing design solutions,

e precise description of the design task and the deduction of all desired
characteristics,

e aconceptual solution was conceived and a function structure analysis was carried
out,

e variant solutions were formed,

e optimal variant solution was chosen,

e product modeling and calculations were performed,

e the initial design was optimized,

o the key functions of the designed product were verified by simulation.
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Popis oznaka
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Napon savijanja osovine
Moment savijanja osovine
Aksijalni moment otpora popre¢nog presjeka osovine
Dozvoljeni napon u odnosu na savijanje osovine
Kriti¢na vrijednost napona u odnosu na savijanje osovine
Stepen sigurnosti
Trajna dinamicka izdrzljivost u odnosu na savijanje
Faktor koji uzima u obzir koncentraciju napona i ostale uticaje na
dinamicku izdrzljivost
Srednji tangencijalni napon smicanja osovine
Sila smicanja zavrtanja
Broj presjeka zavrtnja izlozenih smicanju, koji je jednak broju
parova dodirnih povrs$ina spojenih dijelova
Poprecni presjek stabla zavrtnja
Precnik stabla zavrtnja bez navoja
Dozvoljeni napon smicanja
Povrsinski pritisak na dodirnim povr§inama stabla zavrtnja i
spojenih dijelova
Pre¢nik otvora
Debljina lima
Dozvoljeni povrsinski pritisak dijelova u dodiru
Granica tecenja
Zatezna ¢vrstoca
Spoljasnji precnik osovine u obliku cijevi
Unutras$nji pre¢nik osovine u obliku cijevi
DuzZina osovine
Napon od zatezanja (pritiska)
Aksijalna sila
Dozvoljeni napon od zatezanja
Konvencionalna granica teenja materijala
Faktor statiCke sigurnosti lezaja
Staticka nosivost lezaja
Ekvivalentno stati¢ko opterecenje
Faktor proracuna lezaja
Radijalna sila
Koeficijent otpora kotrljanja
Atmosferski otpor
Snaga motora
Gustina vazduha

[N/mm?]
[Nmm]
[mm®]
[N/mm?]
[N/mm?]

[N/mm?]

[N/mm?]
[N]

[mm?]
[mm]
[N/mm?]
[bar]

[mm]
[mm]
[bar]
[N/mm?]
[N/mm?]
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1. Uvod

Razvoj proizvoda predstavlja skup niza aktivnosti koje u konacnici dovode do nastanka
novog proizvoda. Ovaj proces se odvija ,,korak po korak®, a krajnji cilj je plasman konkurentnog
proizvoda na trziste.

Pod razvojem proizvoda podrazumjeva se da strucnjaci tehniCke struke projektuju i
konstruiSu proizvod pomocu prethodno prikupljenih informacija o pojedinim svojstvima i
funkcijama proizvoda, postojecim trendovima u industriji, finansijskim ograni¢enjima koja prate
razvoj proizvoda i sl. Proces razvoja obuhvata sljedeée elemente:

e identifikacija novih kombinacija tehnologija, materijala i informacija u cilju
iznalazenja novih kreativnih i nekonvencionalnih rjesenja postavljenog zadatka,

e izbor najboljeg rjeSenja od ponudenih kombinacija za buducu investiciju,

e pretvaranje formirane ideje u proizvod koji ¢e se ponuditi na trzistu,

e koordinacija informacija i aktivnosti prilikom razvoja novog proizvoda.

Uzimajuéi u obzir jaku konkurenciju na globalnom trzistu, kompanije svakodnevno vode
borbu razvoja svojih proizvoda u skladu sa sve zahtjevnijim trziStem. Upravo proces razvoja
proizvoda ima nezamjenjiv znacaj na konkuretnost kompanija na trzistu, jer samo kvalitetan, jeftin,
pouzdan i poZeljan proizvod osigurava razvoj i opstanak tih kompanija.

Razvoj trotineta predstavlja odgovor na rastuce zahtjeve trziSta prema efikasnim, jeftinim

.....

postojeéim proizvodima na trziStu i razmatranjem $ta se moze poboljSati na tim proizvodima.

1.1 Istorijski razvoj

Krajem 90-ih godina XX vijeka na popularnosti dobijaju elektri¢na vozila male snage ili
LEV (eng. Light Electric Vehicles) kao $to su elektri¢ni skuteri, trotineti, bicikli 1 sl. Elektri¢ni
trotineti omogucavaju da korisnici predu kratke destinacije do posla ili mjesta boravka i izbjegnu
svakodnevnu guzvu u saobracaju. lako mnogi misle da je razvoj elektri¢nih trotineta zapoceo u
posljednjih nekoliko godina, prvi elektri¢ni trotineti su se pojavili na ulicama prije vise od 100
godina.

Jedan od kljucnih istorijskih perioda za tehnoloski razvoj, ali 1 period koji je promijenio
nacin Zivota i poslovanja je period industrijske revolucije. Razvoj parne masine 1712. godine, te
razvoj parne lokomotive 1800-ih godina doveo je do novih otkri¢a, medu kojima je i velociped
(eng. Velocipede) koji predstavlja najraniji oblik bicikla (sl. 1). Jedinstven dizajn velocipeda
inspirisao je dalji razvoj bicikala i trotineta, a potom 1 autopeda — prvog motorizovanog trotineta
pogonjenog na gorivo [2].
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Slika 1. Velociped proizveden 1868. godine [2].

Artur Gibson je patentirao autoped 1913. godine, sa ciljem da stvori motorizovano vozilo
koje ¢e biti lakse od bilo kojeg drugog do tada postojeéeg, a koje ¢e omoguditi ljudima jednostavan
nacin da stignu do Zeljene destinacije. Autoped (sl. 2) je u mnogoc¢emu li¢io na moderne elektricne
trotinete, medutim zbog ogranicenih proizvodnih tehnologija te ere, autoped je bio mnogo veci i
tezi od danasnjih trotineta [2].

Slika 2. Autoped — prvi motorizovani trotinet [2].

Iako je autoped predstavljao veliki napredak u odnosu na tradicionalne drvene trotinete,
nije bio komercijalni uspjeh. Nedostatak sjediSta rezultirao je time da ljudi iz viSe klase uloZe svoj
novac u druge tipove transporta, kao $to su automobili pocetkom 20. vijeka [2].
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Razvojem automobila i motora, elektri¢ni trotinet je naocigled nestao sa istorijske scene.
Medutim, 1985. godine Stiv Patmont je patentirao motorizovani trotinet Go-ped 1 zapoceo
revoluciju u industriji elektri¢nih trotineta (sl. 3.) [2].

Slika 3. Motorizovani trotinet Go-ped [2].

lako je Go-ped predstavljao revoluciju trotineta, 2000-ite godine je obiljeZio Razor-ov
nemotorizovani trotinet (sl. 4). Ovakvi trotineti su 1 dalje dostupni na trZi$tu kao djecija igracka,
ali se trotineti sli¢nog dizajna koriste 1 u ekstremnim sportovima [3].

= &

-~

!

N 7
@Q.‘—-«w 9

Slika 4. Trotinet kompanije Razor iz 1990. godine [2].

Medutim, postavlja se pitanje zbog Cega je elektricni trotinet postao popularan u novijoj
istoriji. Dalji razvoj trotineta je bio neizbjezan, medutim tehnologija je morala da uznapreduje.
Jedna od glavnih prepreka bila je visoka cijena baterija, koja je rezultovala 1 visokom cijenom

14



trotineta. Pad cijena baterija od 2010. do 2016. godine znacio je da proizvodaci mogu smanjiti
svoje troskove do 86% [2].

Rast popularnosti se najvise osjetio od 2018. godine sa osnivanjem kompanija koje
iznajmljuju elektricne trotinete. Razlog tome je pad cijena uredaja za GPS pracenje i baterija, kao
1 sve veca Zelja za €iS¢im 1 lakSim transportom u velikim gradovima. U isto vrijeme raste i trziste
personalnih elektri¢nih trotineta. S obzirom da mnogi iznajmljeni trotineti zavrSe u rijekama,
smetljiStima ili kao prepreke na putu, ljubitelji elektri¢nih trotineta pribjegavaju sopstvenim
trotinetima jer ih mogu sami odrzavati i skladistiti u svojim ku¢ama ili stanovima [3].

Danas su na trziStu dostupni mnogi elektri¢ni trotineti razli¢itih cijena i namjena. Jeftiniji
trotineti namijenjeni su za gradsku voznju, a sa porastom cijene poboljSavaju se i1 specifikacije
trotineta (trotineti namijenjeni za loSije terene i1 vece uspone). Osim dizajna sa dva tocka, na trzistu
se mogu pronaci i trotineti sa tri (sl. 5a) ili €etri tocka (sl. 5b), koji nude vecu stabilnosti i1 sigurnost
od trotineta sa dva tocka. Medutim, ovi trotineti su skuplji 1 zahtjevaju ceS¢e odrzavanje u odnosu
na elektricne trotinete sa dva tocka.

Slika 5. Elektri¢ni trotineti proizvodaca Cycleboard sa: a) tri tocka i b) Cetiri tocka [4].

Elektri¢ni trotineti su pristupacni mnogim gradanima zbog jednostavne upotrebe, niske
cijene 1 mogucnosti iznajmljivanja. Pored navedenih prednosti, postoje 1 neki nedostaci. Jedan od
glavnih nedostataka je ogranicen doseg baterije, koji je kod vecine trotineta od 20 do 60 km.
Pored toga, sve su ¢esce prijavljene povrede prilikom voznje, uglavnom zbog losih vremenskih
uslova, neodgovarajuce infrastrukture u gradovima ili zbog brze i opasne voznje [1].

1.2 Analiza postojecih konstrukcionih rjeSenja dijelova elektri¢nog
trotineta

Za mnoge tradicionalni nemotorizovani trotineti predstavljaju stvar proslosti. Elektri¢ni

trotineti su moderna 1 ekoloski prihvatljiva alternativa svojih prethodnika, koja omogucava lak 1
brz transport kroz urbane sredine.
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Prije daljeg razmatranja elektri¢nih trotineta, neophodno je poznavati dijelove koje grade
svaki elektri¢ni trotinet 1 upoznati se sa osobinama tih dijelova.

1.2.1 Platforma

Platforma (eng. deck) (sl. 6) ima nekoliko funkcija u sklopu elektricnog trotineta.
Dimenzije platforme uti¢u na udobnost voznje, a zatvoren sistem §titi bitne komponente, kao Sto
su baterija i1 kontroler od spoljasnjeg uticaja. Zbog sigurnosnih razloga i udobnije voznje, na vrhu
platforme postavlja se guma ili grip traka, $to obezbjeduje bolje prijanjanje i sprjecavaja klizanje.

Slika 6. Platforma trotineta [5].

1.2.2 Ko¢nice

Kocnice (eng. brakes) ¢ine neizostavan dio svakog vozila 1 njihova funkcija je usporavanje i
zaustavljanje vozila. Kocnice, kod elektri¢nih trotineta, se mogu svrstati u dvije kategorije:
mehanicke 1 elektronske. Mehani¢ne kocnice koriste fizicki mehanizam koji omogucava
usporavanje ili ko¢enje do stajanja. Dijele se na:

e nozne ko¢nice (sl. 7) — podrazumjevaju da voza€ nogom priti§¢e zadnji branik, time pritiS¢e
zadnju gumu 1 dovodi do kocenja. lako ove koc¢nice dovode do usporavanja, nisu efikasne
kao disk i1 bubanj koc¢nice. Uglavnom se postavljaju kao dodatni tip kocenja, uz glavni
kocioni sistem [6].

Slika 7. Mehani¢ke ko¢nice — nozna kocnica.
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e bubanj kocnice (sl. 8) — su Cest tip koCnica koje se javljaju kod elektri¢nih trotineta.
Postavljaju se unutar tocka i rade na principu da plocice koc¢nice pritiS¢u bubanj koji je
povezan na toCak usljed Cega dolazi do usporavanja ili zaustavljanja trotineta. Ne
zahtjevaju mnogo odrzavanja i njihove performanse su konzistentene na razliitim
terenima. Kocione ploc€ice su deblje i traju duze u poredenju sa disk kocnicama [6].

Slika 8. Mehanicke koc¢nice — bubanj kocnica [6].

o disk kocnice (sl. 9) — takode se ¢esto mogu pronaéi na elektricnim trotinetima. Metalni disk
je montiran na tocak, a kocCiona sila se ostvaruje pritiskom kocionih plocica na rotirajuci
disk. Imaju bolje performanse u odnosu na bubanj koc¢nice, medutim zahtjevaju Cesto
odrZavanje zbog troSenja diska, kocionih plocica 1 kocionih klipova (drze koc¢ionu plocicu
1 pritiS¢u je na disk) [6].

Slika 9. Mehanic¢ke koc¢nice — disk koé¢nica.

Elektronski kocioni sistemi — generalno posmatrano elektronske ko¢nice ne zahtjevaju
odrZavanje kao Sto to zahtjevaju mehanicke koc¢nice. Elektronski sistemi rade na principu da se
prilikom aktiviranja ko¢nice povecava otpor prema rotaciji elektricnog motora. Zbog toga se mogu
naci samo na elektricnim vozilima. Prednost elektronskih kocnica je da ne dodaju dodatnu tezinu,
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nemaju komponente kao Sto su kocione plocice i klipovi, te ne zahtjevaju odrzavanje. Glavni
nedostatak je da ne ostvaruju dovoljno veliku kocionu silu, pogotovo pri ve¢im brzinama [6].

Regenerativne kocnice — rade na istom principu kao i elektronske kocnice, tj. koriste
kineticku energiju motora za ostvarivanje kocione sile. Pored toga, regenerativne koc¢nice koriste
energiju proizvedenu procesom koc¢enja i vracaju je u sistem, tj. skladiste je u bateriju. Ovaj proces
i dalje nije na nivou da bi se smatrao efikasnim jer ne proizvodi mnogo elektri¢ne energije [6].

1.2.3 Viljuska

Viljuska (eng. fork) povezuje prednji tockak sa ostatkom trotineta. Omogucéava upravljanje
smjerom kretanja i osigurava stabilnost prilikom voznje (sl. 10).

Slika 10. Viljuska na trotinetima [5].
1.2.4 Mehanizam za upravljanje

Mehanizam za upravljanje (eng. headset) omogucava rotaciju viljuSke. NajceSce se ovaj
mehanizam sastoji od (sl. 11) [7]:

1. prstena za viljusku (eng. crown race) — postavlja se na kraj viljuske i sluzi kao oslonac za
leZzaje. Njegova funkcija je da obezbedi stabilnu povrSinu za rotaciju i da pomogne u
odrZavanju ispravnog polozaja lezajeva.

2. lezajeva mehanizma za upravljanje (eng. headset bearings) — u sklopu mehanizma za
upravljanje dolaze u paru (gornji i donji). Omogucavaju glatko i efikasno okretanje
prednjeg upravljackog sklopa pri ¢emu smanjuju trenje, ravnomjerno rasporeduju
opterecenje 1 mogu da izdrze udarce 1 vibracije koji su neminovni prilikom voznje.

3. C prstena — popunjava prazninu unuar cijevi viljuske i time poboljSava stabilnost.

4. Cep/zastita od neéistoca — §titi lezajeve od negistoca.
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Slika 11. Sastavni dijelovi mehanizma za upravljanje [7].

1.2.5 Upravljac
Upravljac (eng. bar) ima nekoliko bitnih uloga kao $to su:

e upravljanje trotinetom — okretanjem se odreduje pravac i smjer kretanja,

e pristup kontrolama — na upravljacu se nalaze razli¢iti kontrolni elementi kao $to je prekidac
za ubrzavanje, ko¢nice, zvono, svjetla, displej 1 sl.

e udobnost — pruza ergonomsku podrSku vozacu i smanjuje umor,

e sigurnost — na sebi imaju gumene rukohvate koji sprje€avaju proklizavanje.

1

-

Slika 12. Upravlja¢ trotineta [7].
1.2.6 Kompresioni zavrtanj
Kompresioni zavrtanj (eng. compression bolf) pritis¢e lezajeve u mehanizmu za

upravljanje i drzi ih u mjestu (sl. 13).
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Slika 13. Sastavni dijelovi trotineta: 1 - upravljac, 2 — kompresioni zavrtanj, 3 - ¢ep , 4 -
stezaljka, 5 - C prsten , 6 - viljuska , 7 - platforma [8].

1.2.7 Gume

Gume (eng. tires) - naj¢es¢i tip guma koji se moze pronaci na elektriénim trotinetima su
pneumatske gume. Pneumatske gume su punjene vazduhom i imaju bolju apsorpciju udara, §to
rezultuje ugodnijom voznjom. Mogu imati unutasnje crijevo ispunjeno vazduhom (sl. 14b), ili bez
crijeva koriste¢i vakuum (sl. 14a). Ovaj tip guma zahtjeva Cesto odrzavanje jer su podloznije
izduvavanju u poredenju sa ¢vrstim gumama [9].

/

Pneumatske Pneumatske

Cvrste gume
gume bez crijeva gume sa crijevom

Slika 14. Tipovi guma koji se naj¢eS¢e mogu pronaci na elektri€nim trotinetima: a) pneumatske
gume bez crijeva, b) pneumatske gume sa crijevom, c) ¢vrste gume [9].

Cvrste gume su izgradene od gume ili plastike. Gume od pune plastike koriste uglavnom
na djecijim 1 jeftinim trotinetima. Neke Cvrste plasticne gume mogu imati unutra$nju strukturu u
obliku kos$nice, pri ¢emu se smanjuje tezina i poboljSava apsorpcija udara, ali se ne koriste Cesto.
Tip ¢vrstih guma koje se najcesce koristi su punjene gumom, pjenom ili fleksibilnim polimerom
(sl. 14c). Ove gume su teze 1 kruce, 1 1ako su gradene od ¢vrstih materijala, usljed trenja prilikom
voznje se brzo trose. Glavna prednost ¢vrstih guma je otporost na napuknuca i izduvavanje, ali ne

pruzaju isti nivo udobnosti i prijanjanja za podlogu kao pneumatske gume [9].
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Tabela 1. Prednosti i mane pneumatskih, bezvazdusnih 1 ¢vrstih guma [9].

Pneumatske gume bez crijeva

Pneumatske gume sa crijevom

Cvrste gume

PREDNOSTI
U slu¢aju malih pukotina su|Gume sa crijevom je lakse i|Cvrste gume se nikad neée
lakSe za odrzavanje pomocu |jeftinije = zamijeniti  nego |izduvati, jer se ne mogu
zaptivaCa pneumatske gume bez crijeva | probusiti

Pneumatske gume pruzaju
bolju apsorpciju udara u
odnosu na ¢vrste gume

Ne zahtijevaju cesce
odrzavanje u odnosu na gume
bez crijeva

Duzi zivotni vijek u odnosu na
pneumatske gume

Pneumatske gume
bolju apsorpciju udara
odnosu na ¢vrste gume

pruzaju
u

NEDOSTACI

Zahtjeva cesto odrZavanje i
naduvavanje. S obzirom da

Vise su podlozne pukotinama
na grubljim terenima

Ne pruzaju isti nivo apsorpcije
udara kao pneumatske gume

ovaj tip guma koristi vakuum,
nizak pritisak unutar gume
moze dovesti do izduvavanja

U slucaju zamjene gume,
pneumatske gume bez crijeva
je teze zamijeniti nego gume sa
crijevima. Zahtjevaju
kompresor visokog pritiska 1
prethodno zagrijavanje gume

Nove gume je teSko ugraditi
bez odgovarajuce opreme

U slucaju da se crijevo probusi,
mora se zamijeniti.

PodloZnije su proklizavanju na
mokrim povrSinama u odnosu
na pneumatske gume

1.2.8 Baterije

Baterije su neizostavan dio svakog elektri¢nog vozila jer obezbjeduju energiju potrebnu za
rad. Postoji viSe tipova baterija koje se mogu pronaci na trziStu. Neke od njih su NiCd — nikl-
kadmijum, NiMH — nikl-metal-hibrid, Li-ion, Li-polymer i LTO - litijjum-titanat. Glavne
karakteristike definisane su u nastavku.

Nikl-kadmijum (NiCd) baterije — na trziStu su dostupne u razli¢itim veli¢inama i oblicima.
Najvecu popularnost su imale u drugoj polovini 20-og vijeka, ali se i danas koriste u mnogim
elektronskim uredajima zbog dobre pouzdanosti 1 jednostavnosti. Hemijski sastav NiCd baterija je
vrlo Stetan za okolinu zbog toksi¢nosti kadmijuma u njihovom sastavu. Zbog sve ostrijih ekoloSkih
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zahtjeva, ve¢ina popularnih veli¢ina NiCd baterija (AA, AAA i druge) su zamjenjene sa nikl-metal-
hibridnim baterijama [10].

Tokom rada, promjene u ciklusima punjenja i praznjenja dovode do znacajnog pogorsanja
performansi NiCd baterija. Ukoliko se baterija ne napuni do maksimalne vrijednosti, redovno
snazno i brzo punjenje, prenisko punjenje i dugotrajan rad na niskim temperaturama dovode do
gubitka kapaciteta jer se smanjuje koli¢ina aktivne supstance [10].

Glavna prednosti NiCd baterija je njihov dug radni vijek, nizak troSak 1 moguénost
skladiStenja u praznom stanju. Medutim, gubitak kapaciteta usljed promjene ciklusa punjenja i
praznjenja, niska gustina energije u poredenju sa drugim baterijama, visoka toksi¢nost kadmijuma
1 velika tezina dovele su do pada popularnosti na svjetskom trzistu [10].

Nikl-metal-hibridne (NiMH) baterije — zbog dobrih karakteristika NiMH baterije su imale
Siroku primjenu. Visoki kapacitet, mala reakcija na vrlo niske temperature i manja toksi¢nost u
poredenju sa NiCd, NiMH baterije su bile prikladne za koriStenje u skoro svim primjenama.
Negativni aspekti su skupa proizvodnja, ograni¢en radni vijek, opadanje kapaciteta i veca brzina
samopraznjenja. Danas se mogu naci u prenosnim svjetlima i radio opremi [10].

Litijum-jonske (Li-ion) baterije - su postale standardni izbor za proizvodace zbog svojih
dobrih osobina, i primjenjuju se ¢ak i u vojsci 1 avijaciji. Imaju dug Zivotni vijek 1 najmanji
negativan uticaj na okolinu. Medutim u zavisnosti od materijala i gustine energije, litijum-jonske
baterije mogu biti drasti¢no razlicite [11].

Litijum-jonske baterije su danas najrasprostranjenije baterije na trzistu. Razlog tome je dug
zivotni vijek, Sirok raspon radnih temperatura, ne zahtjevaju odrzavanje, dobra energetska
efikasnost, niska stopa samopraznjenja i sl. Glavni nedostatak je da gube kapacitet kada se isprazne
ispod 2 V ili kada se prekomjerno pune, kao 1 pri radu na temperaturama koje dosezu 65 °C. Zbog
toga uglavom koriste zaStitne krugove koji Stite bateriju od prekomjernog punjenja ili praZnjenja
[10].

Litijum-polimer (Li-polymer) baterije — su podvrsta Li-ion baterija, pri ¢emu je glavna
razlika u elektrolitu. NajceSce se mogu pronaci u mobilnim uredajima, zamotane u srebrnu plastiku
[10].

Baterije od litijum-titanata (LTO) — takode podvrsta Li-ion baterija, najceS¢e se mogu
prona¢i u ve¢im vozilima, kao Sto su elektriéni autobusi. Pozitivni aspekti LTO su dobre
performanse, sigurnost u poredenju sa drugim Li baterijama zbog odsustva litijum dendrita (koji
se mogu smatrati pokazateljem disbalansa u strukturi baterije) prilikom razlicitih ciklusa
punjenja/praznjenja, dug zivotni vijek ¢ak i prilikom rada na ekstremnim temperaturama (-
50++65°C) 1 mogucénost skladistenja kada su prazne. Glavni nedostaci su nizak napon (oko 30%
nizi nego kod drugih Li-ion baterija) koji rezultuje malom gustinom energije i visoka cijena usljed
cijene titanijuma [12].
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Slika 15. Polozaj baterije kod elektri¢nih trotineta [13].

1.2.9 Motor

Kod elektri¢nih trotineta upravljanje radom elektri¢nog motora je pomocu prekidaca (ima
istu ulogu kao papucica za gas na automobilima) koji se nalazi na upravljacu. Kontroler prenosi
signal sa prekidac¢a na motor, a motor vuce potrebnu energiju iz baterije.

Kod elektri¢nih trotineta naj¢esce se mogu pronaci dva tipa elektri¢énih motora. To su DC
motori sa Cetkicama i bez. Bolja opcija su motori bez Cetkica jer su tisi, zahtjevaju manje
odrzavanja i manje se zagrijavaju. Kod modernih trotineta motor je smjesten u tocak i direktno ga
pogoni i takvi motori se zovu HUB motori. Vise su zastupljeni od bilo kojeg drugog tipa motora
jer ne zahtjevaju mnogo odrzavanja i popravki. Ali ukoliko dode do kvara, mogu biti zahtjevni za
popravak jer je nepohodna strucnost i posebni alati [14].

350W MOTOR POWER
High RPM/Efficient/Long Lifetime

Slika 16. HUB motor za elektri¢ne trotinete [13].
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Neki trotineti koriste motore sa la¢anim ili remenim prenosom i kod njih se snaga prenosi
pomocu zupcanika i1 lanca/remena. Kod ovih trotineta koristi se mid-drive elektricni motor.
Nedostatak ovakvog prenosa, zbog ¢ega se 1 ne koristi Cesto, je gubitak energije i troSenje
komponenti, kao 1 €injenica da se ovi motori moraju postaviti na platformu Sto smanjuje efektivnu
povrsinu platforme [14].

o 4 = e
b T R STty

Slika 17. Mid-drive motor sa zupcastim remenom na elektri¢nom trotinetu [15].

Pored samih dijelova koje ¢ine elektri¢ne trotinete, potrebno je razmotriti i materijale od kojih
su izradeni neki od tih dijelova. Materijal koji se naj¢eSc¢e koristi u proizvodnji elektri¢nih trotineta
je aluminijum. Zbog male teZine i otpornosti prema koroziji, aluminijum ima znacajnu ulogu u
dugovjecnosti elektricnog trotineta. Legura koja se najceSc¢e koristi je aluminijum 6061. Pored
aluminijuma u proizvodnji elektricnih trotineta, koriste se celik, karbonska vlakna i nekad
titanijum. Celik se koristi u dijelovima koji su izloZeni velikom optereéenju. Karbonska vlakna
omogucavaju da proizvodaci znac¢ajno smanje teZinu trotineta, a da pri tome ne naruse njegov
strukturni integritet. Zbog svojih dobrih osobina mogu se pronaci kod nekih proizvodaca, medutim
zbog visoke cijene nisu popularan izbor [11].
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2. Analiza trzista

Izbor proizvoda koji ¢e se razvijati u velikoj mjeri zavisi od vjerovatnoce trziSne realizacije.
Da bi se odredio uspjeh ideje na trziStu potrebno je analizirati trziste, tj. prikupiti informacije o
postojeéim proizvodima na trziStu i njihovoj cijeni/uslovima prodaje, o stvarnoj potraznji, o
procesu proizvodnje, neophodnim tehnologijama, alatima, materijalima i sl. Nakon prikupljanja
podataka, slijedi obrada u cilju dobijanja bitnih informacija i definisanja nacina poboljSanja
odabranog proizvoda.

Nastanak nekog proizvoda je uslovljen potrebom za tim proizvodom. Na taj nacin definisana
je namjena tog proizvoda 1 sljede¢i korak je formiranje idejnog rjeSenja. Idejno rjesenje
podrazumjeva razmatranje razliCitth moguénosti realizacije proizvoda, a potom odabir
najpovoljnijeg rjesenja [23].

U opseg analize trzista uzeti su u obzir razmatranja vodeci proizvodaci kao §to su SX7 Scooters,
Cycleboard, Xiaomi i Segway. Uzeti su u obzir trotineti razli¢iti po konstrukciji, brzini,
materijalima, dimenzijama i cijeni. Razmatraju se sljede¢i modeli: Scotex H20 eKFV (SXT), Rover
1 X-Quad 3000 (Cycleboard), KickScooter GT2P (Segway) 1 Xiaomi Mi PRO 2 (Xiaomi). Svi
modeli koji se razmatraju namijenjeni su odrasle osobe.

2.1 Scotex H20 eKFV (SXT)

Odabrani model njemacke kompanije SXT, Scotex H20 eKFV dostize maksimalnu brzinu do
20 km/h, koja je zakonom ogranicena u zemlji porijekla. Na LED ekranu prikazana je brzina, nivo
napunjenosti baterije i ukupna i dnevna kilometraza. Scotex H20 eKFV ima moguénost preklapanja
upravljaca [16].

Slika 18. Elektri¢ni trotinet model Scotex H20 eKFV proizvodaca SXT [16].
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Tabela 2. Tehnicke karakteristike modela Scotex H20 eKFV [16].

Doseg Do 42 km za jedno punjenje

Maksimalna brzina 20 km/h

Motor HUB DC motor bez Cetkica postavljen na zadnjem tocku

Dimenzije L123xW 50x H 124 cm

Baterija Li-ion, omogucéeno punjenje preko punjaca

Kocnice Bubanj koc¢nice na prednjem i disk ko¢nice na zadnjem tocku, ru¢no
upravljane

Gume Prednja i zadnja guma su pneumatske precnika 254 mm

Tezina trotineta 20,5 kg

Maksimalna nosivost 120 kg

Materijal  platforme 1i|Legura aluminijuma

upravljaca

Cijena EUR 795

S obzirom da vecina trotineta koji se mogu pronaci na trzistu su trotineti od 100 do 120kg
nosivosti, mogu se razmotriti neke od razlika koje dolaze sa povecanjem nosivosti.

Prilikom odabira trotineta, korisnicima su bitni tehnicki kriterijumi (kao $to su dimenzije,
nosivost, brzina i doseg) i cijena. Poveéanje nosivosti rezultuje kona¢nim povecanjem cijene
izmedu modela, s obzirom da se koristi viSe materijala, koriste veée baterije, gume i sl. Uvid u
razlike izmedu modela od 100 kg 1 120 kg prikazan je u tab. 3, koja pokazuje razlike izmedu
modela H10 eKFV 1 H20 eKFV proizvodaca SXT Scooters.

Tabela 3. Tehnicki kriterijumi elektri¢nih trotineta H10 eKFV 1 H20 eKFV [16].

Tehnicki podaci H10 eKFV H20 eKFV
Dimenzije [cm] 108 x 49 x 119 123 x 50 x 124
Pre¢nik gume [inch] 8 10

Tezina [kg] 14.8 20.5
Maksimalna nosivost [kg] 100 120

Cijena [EUR] 649 795

Veli¢ina trotineta moZe da utice na sve, od udobnosti voznje do nosivosti. Prilikom odabira
je potrebno obratiti paznju na dimenzije, kako savijene tako i rasklopljene, veli¢inu platforme,
nosivost, tezinu trotineta i cijenu kako bi se pronaslo odgovarajuce rjesenje.

2.2 Rover (Cycleboard)

Rover je elektri¢ni trotinet na tri tocka 1 namijenjen je gradsku voznju i teze terene. Pogon
na zadnjoj strani omogucava voznju na uzvisenjima do 30%, a suspenzija na prednjim i zadnjem

26



tocku omogucava ugodnu voznju na svim terenima. Na svakom Rover-u moze se pronaci sistem
vjesanja koji je patentirala kompanija Cycleboard. Ovaj sistem uvecava ugao zakretanja tockova
kada se vozac blago nagne, a da pri tome ne gubi na stabilnosti 1 sigurnosti [4].

Zbog bolje raspodjele optereenja trotineti sa tri ili Cetiri tocka omogucavaju ugodniju
voznju licima sa ograni¢enom mobilnosti.

Slika 19. Elektri¢ni trotinet model Rover proizvodaca Cycleboard [4].

Tabela 4. Tehnicke karakteristike modela Rover [4].

Doseg 64 km

Maksimalna brzina 43 km/h

Motor HUB DC

Dimenzije LI113xW63,5xH 107 cm

Baterija Li-ion

Kocnice Kombinacija elektrionske 1 hidrauli¢ne disk ko¢nice

Gume Prednje: 254x 76 mm All-Terrain pneumatske, zadnje: 254x 89 mm

All-Terrain pneumatske

Tezina trotineta

38 kg

Maksimalna nosivost

125+ kg

Materijal  platforme
upravljaca

i

Aluminijum i nehrdajuci celik

Cijena

EUR 2398
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2.3 X-Quad 3000 (Cycleboard)

Namijenjen za off-road voznju, X-Quad 3000 opremljen je sa dvostrukom suspenzijom,
cetiri tocka 1 robusnom konstrukcijom. Kao i Rover, X-Quad 3000 opremljen je sa patentiranim
sistemom vjeSanja koji omogucava lako upravljanje [4].

Slika 20. Elektri¢ni trotinet X-Quad 3000 proizvodaca Cycleboard [4].
Tabela 5. Tehnicke karakteristike modela X-Quad 3000 [4].

Doseg

80,5 km

Maksimalna brzina

43 km/h

Motor

Dva motora na zadnjim tockovima

Dimenzije L109x W 67xH 107 cm

Baterija Li-ion

Kocnice Na zadnjim toCkovima hidrauli€ne disk, na prednjim mehanicke
bubanj koc¢nice, dual motor regenerativno elektronsko koc¢enje

Gume 279x101 mm All-Terrain pneumatske

Tezina trotineta 43 kg

Maksimalna nosivost 159+ kg

Materijal ~ platforme
upravljaca

i

Aluminijum i nehrdajuci celik

Cijena

EUR 3685
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2.4 KickScooter GT2P (Segway)

KickScooter GT2P pruza novu perspektivu na trzistu trotineta na dva tocka. Namijenjen
samo za trkacke trake, trotinet dostize brzinu do 70 km/h 1 moZe savladati nagibe do 30%. Ima
mogucnost prednje, zadnje ili kombinovane vuce, kao i prednje i1 zadnje disk kocnice.
Karakteristicno za KickScooter GT2P su samozacijeljujue pneumatske gume, koje imaju zele
premaz sa unutra$nje strane koji cuva gume od pukotina. Pored toga, ovaj trotinet je opremljen
suspenzijom na prednjem i zadnjem tocku i posjeduje kontrolu vuce (eng. Segway Dynamic
Traction Control — STDC) §to pruza dodatnu sigurnost prilikom kretanja u teskim uslovima voznje

[17].

Slika 21. Elektri¢ni trotinet KickScooter GT2P proizvodaca Segway [17].

Tabela 6. Tehnicke karakteristike modela KickScooter GT2P [17].

Doseg 90 km
Maksimalna brzina 70km/h
Motor Dva HUB motora

Dimenzije L148.5xW65xH 131 cm

Baterija -

Kocnice Disk koc¢nice na prednjem tocku i regenerativno kocenje
Gume Pneumatske gume bez cijevi pre¢nika 279 mm

Tezina trotineta 52,6 kg

Maksimalna nosivost 150 kg

Materijal  platforme
upravljaca

Cijena

EUR 2999
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2.5 Xiaomi Mi Pro 2 (Xiaomi)

Atraktivnim dizajnom, pristupa¢nom cijenom i dobrim specifikacijama Xiaomi je jedan od
vodecih proizvodaca elektricnih trotineta. Na displeju omogucen je pregled brzine, preostala snaga
baterije, status trotineta 1 pokaziva¢ smjera navigacije. Putem Xiaomi aplikacije moguce dobiti
informacije o statusu trotineta, kontrolisati svjetla i zakljucati motor [13].

Slika 22. Elektri¢ni trotinet model Xiaomi Mi PRO 2 [13].

Tabela 7. Tehnicke karakteristike modela Xiaomi Mi PRO 2 [13].

Doseg

45 km

Maksimalna brzina

25 km/h

Motor

HUB DC motor bez ¢etkica

Dimenzije LI113xW43xH 118 cm

Baterija Li-ion

Kocnice Disk koc¢nica na zadnjem tocku 1 regenerativno kocenje

Gume Pneumatske prednje 1 zadnje gume prec¢nika 216 mm x 42 mm

Tezina trotineta

14,2 kg

Maksimalna nosivost

100 kg

Materijal  platforme
upravljaca

i

Legura aluminijuma

Cijena

600 EUR
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Na sl. 23 prikazan je dijagram odnosa cijena-kvalitet. Kvalitet je posmatran sa stanovista
prosjecnog korisnika elektricnog trotineta. Razmatran je domet, gume, nosivost i dizajn.

&

[ X-Quad 3000 ]

[ KickScooter GT2P ]

Rover

Cijena

[ Scotex H20 eKFV| Novi trotinet ]

[ Scotex H10 eKFV ]

| Mi Pro 2 I

Y

Kvalitet

Slika 23. Dijagram odnosa cijene 1 kvaliteta.
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3. Definisanje konstrukcionog zadatka

Na osnovu prethodno prikupljenih podataka i analize trziSta, postavlja se konstrukcioni
zadatak tako da se apstraktno opise $ta novi proizvod treba da radi i koje uslove treba da zadovolji.
Proizvod koji se razvija je elektri¢ni trotinet namijenjen za gradsku voznju.

Prije konstruisanja definise se lista zahtjeva koji se moraju uzeti u razmatranje, kako bi se na
osnovu njih mogla izvrSiti procjena pojedinih varijantnih rjeSenja. Lista zahtjeva prikazuje
zahtjeve i ograni¢enja koji su predvideni za razmatrani proizvod.

Tabela 8. Lista zahtjeva novog masinskog sistema — elektricnog trotineta.

Br. Vrsta zahtjeva Objasnjenje
1. Transport korisnika Opsta funkcija elektri¢nog trotineta
2. Izvor energije Kod elektri¢nih trotineta izvor energije je baterija
Pogon Pogon elektricnog trotineta je elektri¢ni motor, koji
koristi energiju iz baterije za rad
4. Lagana, a kruta i ¢vrsta Eliminise nedozvoljena kretanja, obezbjeduje stabilnost
konstrukcija 1 nosivost, zastitu komponenti, na jednostavan nacin je
moguce prenijeti proizvod i sl.
5. Jednostavna Skracuje vrijeme montaze u proizvodnji i olakSava
montaza/demontaza servisiranje
6. Kontrola brzine Korisnik preko prekidaca kontrolise koli¢inu snage koja

se dovodi na elektri¢ni motor, §to rezultuje
ubrzavanjem ili usporavanjem

7. Upravljanje Integrisani sistemi koji upravljaju radom motora,
kocioni sistem, sistem koji optimizira punjenje 1
praznjenje baterije, sistem za asistenciju u voznji

8. Sigurnost Dodatna oprema koja osigurava sigurnost korisnika
prilikom koristenja

9. Dizajn Atraktivan i ergonomican dizajn je klju€an za plasiranje
proizvoda na trZiSte

10. | Odabir odgovarajucih Osigurava sigurnost korisnika, smanjuje proizvodnu

komponenti 1 materijala cijenu trotineta, olakSava transport

11. | Tehnologi¢nost komponenti Cilj je da cijena izrade bude §to manja i vrijeme izrade
Sto krace

12.  |Jednostavno sastavljanje 1 Olaksava izradu, servisiranje 1 zamjenu komponenti

rastavljanje proizvoda

13. |Zatvoren sistem EliminiSe mogu¢nost pojave stranog tijela u sistemu 1
Stiti komponente od spoljasnjeg uticaja.
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Prvi korak prilikom razrade konstrukcionog zadatka je razmatranje dimenzija trotineta.
Generalno, duzina elektri¢nih trotineta je od 102-178 cm i time se obezbjeduje dovoljno prostora
da korisnik moZe ugodno da stoji. Sirina trotineta je uglavnom od 40-60 cm i pruza stabilnost
prilikom voZznje. Visina trotineta je ta koja najviSe uti¢e na vozno iskustvo i skladistenje, te je
uglavnom u opsegu od 96-115 cm od dna trotineta do vrha upravljaca [21].

Neki trotineti su dizajnirani da budu lagani i kompaktni, sa moguénosti preklapanja. Na taj
natin je omoguéeno prakticno skladiStenje u malim prostorima poput ormara ili ispod
kancelarijskih stolova. Moguénost preklapanja trotineta je klju¢na funkcija i za mnoge korisnike
koji svoje trotinete trebaju prenijeti u javnom prevozu ili uz stepenice [21].

Veli¢ina platforme je takode aspekt koji se mora razmotriti. Veca platforma odgovara
korisnicima koji imaju vece stopalo i pruza vise prostora za promjenu polozaja. Duzine se krecu
od 36-51 cm, a Sirina od 13-25 cm [21].

Nosivost elektricnog trotineta je takode povezana s veli¢inom, jer veci trotineti podrzavaju
vecu tezinu korisnika. Nosivost trotineta se definiSe kao maksimalna tezina (ukljucujuéi korisnika
i teret) koju uredaj moze da nosi, a da zadrzi optimalne performanse.

Pogonski sistem elektricnog trotineta ukljucuje elektriéni motor koji se snabdijeva iz baterije
pomocu elektronskog pretvaraca energije. Sistem je kontrolisan elektronski na osnovu informacija
dobijenih iz senzora poloZaja, brzine 1 komande za ubrzanje. Ostvaruje se kontrola snage, obrtnog
momenta i brzine.

Sistem za kontrolu baterije prati stanje baterije, §to podrazumjeva nivo napunjenosti, naponske
nivoe, kapacitet, temperaturu i zdravlje baterije. S obzirom da Li-ion baterije mogu izgubiti
kapacitet usljed prekomjernog ili nedovoljnog punjenja i praznjenja, ovaj sistem je klju¢an za
dugorocan rad baterije.

Pored ovih sistema moZe se pronaci i sistem za signalizaciju i displej, koji se odnosi na
svjetlosnu signalizaciju kao §to su prednje svjetlo, Zmigavci i sl. Ovakvi sistemi se aktiviraju preko
vozacevih komandi. Displej omogucava da voza¢ dobije informacije o statusu vozila, nivou
napunjenosti baterije, predenim kilometrima i sl.

Sistem za asistenciju u voznji se moZe prona¢i kod mnogih elektri¢nih vozila, ali kod
elektricnih trotineta je zastupljen samo djelimi¢no. Neki trotineti nude povezivanje sa mobilnim
uredajem i podeSavanje parametara voznje na telefonu, medutim neki od sistema koji bi mogli
unaprijediti postojece iskustvo su adaptivni tempomat, sistem za pracenje mrtvog ugla, automatski
sistem prepoznavanja prepreka i sl. Sistem za asistenciju u voznji smanjuje stres u voznji i bitno
utice na sigurnost vozaca i drugih ucesnika u saobracaju.

Na osnovu prethodnih podataka i analize trziSta, postavlja se konstrukcioni zadatak za razvoj
elektricnog trotineta brzine do 25 km/h (ograni¢enje brzine namece se zbog nacionalnih propisa
nekih zemalja), namijenjen za gradsku voznju, nosivosti do 100 kg 1 koji ima moguc¢nost
preklapanja. Cilj je konstruisati trotinet koji ¢e biti lagan 1 omoguciti jednostavan prenos nakon
preklapanja, koji je atraktivnog dizajna, a cjenovno pristupacan. U sklopu zadatka bi¢e odredena
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konstrukcija koja ispunjava zahtjeve nosivosti i brzine, sa opremom koja ¢e omoguciti doseg do
50 km voznje za jedno punjenje. Tehnicke karakteristike prikazane su u tab. 9.

Tabela 9. Tehnicke karakteristike novog masinskog sistema — elektricnog trotineta.

Doseg

50 km

Maksimalna brzina

25 km/h

Motor HUB DC motor bez Cetkica

Dimenzije L106 x W41 xH 114 cm

Baterija Li-ion

Koc¢nice Disk kocnica na zadnjem tocku i regenerativno kocenje
Gume Pneumatske prednje i zadnje gume prec¢nika 254 mm
TeZina trotineta Do 20 kg

Maksimalna nosivost 100 kg

Materijal platforme i upravljaca

Legura aluminijuma i Celika

Cijena

1200 (proizvodna cijena: 700 KM)
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4. Koncipiranje idejnog rjesenja

Prilikom koncipiranja idejnog rjeSenja razmatra se rad proizvoda. Postupak se sastoji od
nekoliko koraka, a blok Sema optimalnog rjeSenja prikazana je na sl. 24. Proces stvaranja idejnog
rjeSenja se zasniva na razmatranju svih moguénosti, a potom se bira optimalna. Optimalno rjesenje
je ono koje ispunjava sve postavljene zahtjeve u zadanim okvirima cijene, vremena i kvaliteta.
Jedan od nacina kako se moze do¢i do ovakvog rjesenja je funkcijska dekompozicija proizvoda,
Sto predstavlja polaznu tacku za generisanje mogucih rjeSenja na osnovu definisane funkcije
proizvoda. Opsta funkcija sistema se moze podijeliti na nekoliko podfunkcija i na taj nacin se
posmatra cijeli funkcionalni spektar, gdje je laksSe uociti specifi¢ne zadatke koje sistem treba da

ispuni [23].

Struktura
funkcije

Tabela
1zvrsilaca

Formiranje
varijantnih
rjesenja

[zbor
optimalne
varijante

%

Slika 25. Blok $ema koncepta za formiranje idejnog rjeSenja [23].

Konstruktor prilikom koncipiranja rjeSenja pretpostavlja najbolje opcije i njih bira. Ova
faza se realizuje preko: formiranja strukture funkcija, analize moguénosti izvrSavanja funkcija,
formiranja varijantnih rjeSenja, i izbora optimalne koncepcione varijante [23].
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5.Struktura funkcija

Struktura funkcija u sustini predstavlja graficki prikaz odnosa ulaznih 1 izlaznih veli¢ina koje
su svojstvene proizvodu koji se razvija. Njena funkcija je da olakSa otkrivanje potencijalnih
rjesenja. S obzirom da je proizvod ve¢ poznat, struktura funkcija se razvija na osnovu prethodno
prikupljenih informacija [18].

Glavna funkcija elektricnog trotineta je obezbjedenje transporta korisnika, medutim uzimajuci
u obzir potrebe korisnika, od elektricnog trotineta se o¢ekuje mnogo vise od toga. Na osnovu

podfunkcija proizvoda odreduje se ponaSanje u eksploataciji.
Snaga - mehanitka energija za
pogon tockova

Transpart
korisnika

I |
Upravlianje { Sigurnost ] [ Udobnost

Elektro-
upravljacki dio

Snaga - elektricna

energija baterije

Nosivost

ik

Mehanitko
upravljanje

Nesiva
konstrukcija

Direktno

Mi-erive Famoéu
motor lanaca/remena

Ergonomski

Signalizacija dizajn

oy
LS S S

[ Prenos snage

Eaterija

Sistem za
upravljanje
matorem

Usmjeravanje
preko
upravijaca

Materijali

Motor ] [ lzvor snage

— S

Sistem za "
P Abzorpeija
e
asistenciju u wdara
voInji

Sistem za
kontrelu
barerije

Y

Vjesanje

Sistem za
signalizaciju
dizplej

Tockavi

Signalizacija

Gumeni
rukohvari

Sistem za
asistencijuu
voZnji

Guma ili grip
traka na

Retrovizor

Lagana
kanstrukcija
(agilnost,
stabilnest,
efikasnost.)

Slika 26. Funkcionalni spektar elektri¢nog trotineta.

Tabela 10. Funkcije elektricnog trotineta.

NAZIV FUNKCUE 1ZVRSIOCI FUNKCIJA
Pokretanje i ubrzavanje (1) | Elektri¢éni motor | HUB motor (1.1)
Mid-drive motor (1.2)

Kontrola brzine (2) Kontrolna elektronika i prekidac (2)

Kocenje (3) Kocioni sistemi | Disk kocnica na nemotorizovanom tocku
upravljana pomocu rucice na upravljacu
3.1

Bubanj koc¢nica na nemotorizovanom tocku
upravljana pomocu rucice na upravljacu
(3.2)
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Nozna kocnica — zadnji branik (3.3)

Elektronska
motora (3.4)

ko¢nica unutar elektricnog

Kombinacija disk kocnice i elektronske
kocnice sa regenerativnim kocenjem (3.5)

Kombinacija bubanj kocnice i elektronske
kocnice sa regenerativnim kocenjem (3.6)

Napajanje (4)

Baterija

NiCd (4.1)

NiMH (4.2)

Li-ion (4.3)

Li-polymer (4.4)

LTO (4.5)

Osvjetljenje 1 signalizacija

()

Crveni reflektor (5.1)

Prednje svjetlo (5.2)

Zadnje svjetlo (5.3)

Zmigavci (5.4)

Stabilnost i upravljanje (6)

Prednji upravljacki sklop

Aluminijum (6.1.1)

Celik (6.1.2)

Karbonska vlakna (6.1.3)

Titanijum (6.1.4)

Tockovi Broj to¢kova

Dva (6.2.1)

Tri (6.2.2)

Cetiri (6.2.3)

Tip guma

Pneumatske gume sa crijevom
(6.3.1)

Pneumatske gume bez crijeva
(6.3.2)

Cvrste gume od pune plastike
(6.3.3)

Cvrste punjene gumom (6.3.4)

Komunikacija i interfejs (7)

Ekran (7.1)

Zvucnici (7.2)

Odrzavanje ravnoteze (8)

Platforma

Aluminijum (8.1)

Celik (8.2)

Karbonska vlakna (8.3)

Titanijum (8.4)

Tocékovi

Skladistenje/pakovanje (9)

Mehanizam za preklapanje

Sa preklapanjem (9.1)

Bez preklapanja (9.2)

37



6. Varijantna rjeSenja — izbor optimalne varijante

Informacije prikupljene u prethodnim koracima razvoja proizvoda rezultuju generisanjem
velikog broja potencijalnih rjeSenja. lako je pozeljno imati Sirok spektar mogucih rjesenja,
neophodno je ograniciti broj rjeSenja kojima ¢e se posvetiti paznja za dalji razvoj.

Jedan od nacina kako se moze ograniciti broj rjeSenja jeste procjena potencijalnih rjesenja
primjenom tabele odluc¢ivanja (tab. 11). Pomocu tabele odlucivanja, na osnovu postavljenih
kriterijuma za krajnji prozvod, vrsi se sistemati¢no poredenje mogucih rjeSenja [23].

Tabela 11. Tabela odlucivanja izvrsilaca funkcija.

Oznaka funkcije Oznaka izvrSilaca fukncije
1 1|1 1.2
2 2k
3 1,32, 3.3,@.5, 3.6
4 4.1,42.4:3,44,4.5
5 5755275354
6.1 61176.112,6.1.3,6.1.4
6.2 6:2.1,6.2.2,6.2.3
6.3 63.1, 6,3.2, 6.3.3-63.4
7 7 < Iz

802, 83,84
8 /«»l
9 914/ 9.2

V2

6.1 Formiranje varijantnih rjeSenja

Varijantna rjeSenja se formiraju tako §to se odrede izvr$ioci parcijanih funkcija i upisuju se
u tabelu (tab. 11). Kombinacijom pojedinih izvrSilaca se formiraju varijante. Moguce je ostvariti
veliki broj varijanti u odnosu na postavljene kriterijume, medutim odabrane su varijante imajuc¢i u
vidu znacajne razlike izmedu pojedinacnih izvrSilaca i1 vodeci racuna o tome da li varijante koje se
uzimaju u obzir predstavljaju savremena rjeSenja. Nakon toga se vrsi procjena varijanti prema dva
kriterijuma — tehnickom i1 ekonomskom. Procjena se vr$i na osnovu liste zahtjeva [23].

Varijanta 1 — 1.2,2,3.1,4.3,(5.1,5.2,5.3,5.4),6.1.1,6.2.1,6.3.4, 7.1, 8.1,9.1
Varijanta 2 — 1.1, 2, 3.5, 4.3, (5.1,5.2,5.4), 6.1.1, 6.2.1, 6.3.1, (7.1, 7.2), 8.2, 9.1

38



Varijjanta 3 -1.1,2,3.2,4.3,(5.1,5.2,5.3),6.1.2,6.2.2,6.3.2,(7.1,7.2),8.2,9.1

Formiranjem varijanti treba gravitirati prema karakteristikama koje bi privukle kupce.
Kada kupac kupuje proizvod, najéesée se orijentiSe prema svojim uvjerenjima o odredenim
karakteristikama proizvoda. Uzimajuéi u obzir da vecina kupaca nema visoka stru¢na znanja o
proizvodu koje kupuju, ta uvjerenja su rezultat razlicitih uticaja (kao $to su marketinske kampanje,
cijena proizvoda i sl.). Kupovinom proizvoda, kupac nastoji da osigura optimalan odnos tehni¢ih
karakteristika i cijene, Sto bi sa aspekta kupca bio optimalan proizvod. Kao i kupac, i konstruktor
treba da nade optimalan odnos izmedu ugradenih karakteristika proizvoda, troSkova proizvodnje i
zarade, na osnovu ¢ega je moguce formirati cijenu proizvoda. Uspostavljanjem balansa izmedu
optimalnog proizvoda sa aspekta kupca 1 sa aspekta proizvodaca najceSc¢e rezultuje dobrom
trziSnom potraznjom.

Tabela 12. Tehnicki 1 ekonomski kriterijumi za definisane varijante elektricnog trotineta.

Tehnicki Kkriterijum \"A! V2 V3 Idealna
ocjena
Kapacitet 2 4 3 4
Brzina 3 3 3 4
Bezbjednost 4 3 3 4
Ekoloski aspekt 3 3 3 4
Pogodnost za odrzavanje 2 3 2 4
Broj dijelova sa ograni¢enim|2 3 3 4
vijekom
Ergonomicnost 3
Masa trotineta i skladiStenje |4 3
Zbir 22 25 23 32
Tehnicka koordinata Xi 0,7 0,8 0,7 1
Ekonomski Kkriterijumi V1 V2 V3 Idealna
ocjena
Cijena odrzavanja 2 3 2 4
Cijena izrade 2 3 3 4
Specifi¢nost tehnologije 4 4 4 4
Dugovjecnost 2 3 3 4
Zbir 10 13 12 16
Tehnicka koordinata Yi 0,6 0,8 0,8 1

Konstrukciono rjeSenje se bira na osnovu odabranih varijanti. Konstruktor sam vrednuje
koliko varijante ispunjavaju postavljene uslove i1 potom bira varijantu koja je optimalna, ali ne 1
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najbolja. Jedan od kriterijuma je tehnicki kriterijum preko koga se provjerava da li odabrano
rjesenje zadovoljava funkciju za koju je namjenjeno. Drugi kriterijum je ekonomski kriterijum 1
preko njega se provjerava da li je novo varijantno rjeSenje ekonomski prihvatljvo [23].

Prilikom razmatranja varijante, prihvatljiva su samo rjesenja koja zadovoljavaju i tehncke
i ekonomske uslove. Varijante se ocijenjuju od 0 do 4 prema nivou zadovoljenosti kriterijuma.
Uzima se da ocijena 1 znaci da se varijanta moZze prihvatiti ali nije dobra, ocijena 2 da je varijanta
odgovarajuca, ocijena 3 da je dobra i ocijena 4 da je varijanta idealna [23].

1,2

Idealno rjeSenje
1 .0

V3
0,8 Y o

0,6 o V1

0,4

Ekonomski kriterijum

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Tehnicki kriterijum

Slika 27. Prikaz odabranih varijantnih rjeSenja.

Rezultati vrednovanja prikazani su na sl. 27. Za svaku varijantu racuna se tehnicka
koordinata Xi i ekonomska koordinata Yi. Varijantna rjeSenja sa ocijenom 0,8 smatraju se vrlo
dobrom, iznad 0,7 kao dobre, a ispod 0,6 kao nezadovoljavajuce [22].

Kao varijantno rjeSenje odabrana je varijanta 2, koja predstavlja elektri¢ni trotinet sa HUB
motorom, koji ima kombinaciju mehanicke disk kocnice i elektronsko regenerativno kocenje. U
odabranoj varijanti trotinet ima pneumatske gume sa crijevom, koje obezbjeduju ugodniju voznju
1 jednostavnije se odrzavaju u odnosu na pneumatske gume bez crijeva.

Odabrana je Litijum-jonska baterija (Li-ion) koja u predstavlja industrijski standard. Velika
gustina energije u odnosu na druge baterije (npr. nikl-kadmijum ili nikl-metal-hlorid baterije), brzo
punjenje i dug zivotni vijek doveo je do toga da su Li-ion baterije potisnule druge tipove baterija
na trzistu. lako daleko od savrSenstva, sa ekoloSkog stanovista njihova proizvodnja i reciklaza su
manje Stetne, a njihova svestranost zna¢i da se mogu koristiti u razli¢itim aplikacijama, od
mobilnih telefona do elektri¢nih vozila.
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HUB motori su integrisani unutar to¢ka Sto smanjuje ukupnu veli¢inu 1 predstavlja
moderniji dizajn. S obzirom da je motor integrisan u toc¢ku, on ga direktno pogoni. EliminiSe se
potreba za lancima ili remenima, koji mogu dovesti do gubitka energije i ¢estog odrzavanja.

Materijali koji su odabrani u sklopu varijante 2 su aluminijum i ¢elik. Legura aluminijuma
6061 je popularna zbog ¢vrstoce, otpornosti na koroziju i male tezine. Zbog toga je Cest odabir
prilikom izrade konstrukcije elektri¢nih trotineta. Zbog koncentracije opterecenja na platformi,
odabran je ¢elik S235JR. Cilj je formirati konstrukciju koja je stabilna i robusna, ali lagana zbog
transporta nakon preklapanja.

U cilju unapredenja postojeceg upravljatkog sistema koji se moze naci na elektri¢nim
trotinetima, na prednjoj 1 bo¢nim stranama postavljaju se senzori €ija je uloga detekcija uslova
voznje 1 prepreka oko vozila. Senzori Salju signal u kontroler, koji nakon obrade podataka u vidu
zvuénog 1 vizuelnog signala na displeju upozoravaja vozaca. Takode, omogucéeno je povezivanje
uredaja pomocu bluetooth konekcije sa trotinetom i1 zvucni signali se takode mogu poslati na
slusalice ukoliko ih voza¢ nosi prilikom voznje. U skladu sa ovim unapredenjem moguce je,
ukoliko voza¢ odabere takvu nadogradnju, postaviti retrovizor koji vizuelnim signalom (lampicom
na staklu) upozorava vozaca na potencijalni objekat u slijepom uglu.

Funkciju detekcije, prepoznavanja i pracenja objekata prilikom voznje moze obavljati viSe
razliCitih senzora, kao §to su ultrazvucni senzori, kamere, radar i sl. Ultrazvucni senzor se sastoji
od ultrazvuénog primopredajnika koji periodi¢no emituje ultrazvucni talas koji, ako se reflektuje
od objekat, vraca prema prijemniku. Prema poznatoj brzini prostiranja talasa moze se odrediti
udaljenost objekta od vozila. Dobro su rjeSenje za predlozenu nadogradnju, zbog njihove
ekonomicnosti, dobrih karakteristika i dostupnosti [24],[25].
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7.Prethodni proracun i modeliranje

Nakon definisanja parametara neophodnih za projektovanje, vr$i se prerada i koristenje tih
informacija da se od ideje dode do modela koji je osnova za realizaciju proizvoda.

Elektri¢ni trotinet se moze podijeliti na nekoliko glavnih sklopova:

e zadnji tocak,

e platforma,

e prednji tocak,

e prednji upravljacki sklop.

U tabeli 13. prikazane su najcesc¢e vrijednosti parametara elektri¢nih trotineta koje su vezane
za sam dizajn trotineta.

Tabela 13. Parametri konstrukcije elektricnih trotineta [26].

Parametri Najceséi opseg
Nagib upravljaca 75°-80°
Rastojanje izmedu tockova 750-900 mm
Ukupna tezina 11-30 kg
Tezina tocka bez pogona 1-2 kg

Tezina tocka sa pogonom 3-4 kg

7.1 Modeliranje tijela trotineta

Racunarski podrzano modeliranje omogucava formiranje digitalnog modela proizvoda, i
ukljucuje razmatranje geometrije, tehnologije 1 funkcije proizvoda, kao i njthove meduzavisnosti.
Formiranje digitalnog proizvoda je osnova za virtuelni razvoj proizvoda, koji se odnosi na
primjenu softverskih alata za razradu svih faza proizvodnje, od koncepta do pripreme
dokumentacije za proizvodnju [18].

Prilikom oblikovanja radnog rjeSenja proizvoda, implementuje se princip jednostavnosti
koji podrazumjeva primjenu formi koja se jednostavno analiziraju u odnosu na parametre ¢vrstoce
1 krutosti, primjenjuju se jednostavni oblici koji dopusStaju koriStenje poznatih 1 rutinskih metoda
proizvodnje i kontrole kvaliteta, podrazumjeva se jednostavna montaza i demontaza komponenti
proizvoda i sl.

Proces modeliranja zapocinje sa odredivanjem gabaritnih mjera. Usvojena su sljedeca
ograni¢enja: ukupna visina trotineta 1140 mm, dimenzije platforme: 500x200 mm imaju¢i u vidu
da ispod ploce platforme treba ima prostora da se smjesti baterija i1 kontroler, precnik guma 254
mm 1 rastojanje izmedu tockova: 790 mm. Sa jasno definisanim gabaritima, prelazi se na
modeliranje platforme.

42



7.1.1 Modeliranje platforme

Platforma elektri¢nog trotineta trotineta se modelira u cilju da se zadovolji nazivna nosivost
od 100 kg, zastite komponente ispod ploce platforme i obezbijedi veza sa viljuskom i upravljacem.

Slika 28. Modelirana platforma trotineta.

Platforma je jednostavnog oblika u cilju da cijena proizvodnje bude §to niza. Iznad zadnjeg
tocka postavlja se blatobran, na kojem se nalazi crveni reflektor. Dijelovi se povezuju postupkom
zavarivanja, osim donje plo¢e koja se pri¢vrS¢uje zavrtnjevima radi lakSeg servisiranja baterije 1
kontrolera, kao 1 blatobran koji se zavrtnjevima povezuje na gornju ploc¢u. Pored navedenog, na
zadnjem dijelu platforme, kod zadnjeg tocka, postavljena su kljesta disk koc¢nice.

7.1.2 Modeliranje prednjeg upravljackog sklopa

Prednji upravljacki sklop ukljucuje upravlja¢, mehanizam za preklapanje, mehanizam za
upravljanje, viljusku i prednji blatobran. Na upravljacu se nalazi ekran za pracenje stanja trotineta,
prednje svjetlo i cijev za rukovanje trotinetom. Na cijevi se nalazi ko¢nica, prekida¢ za upravljanje
brzinom, retrovizor, gumeni rukohvati i zmigavci na krajevima rukohvata. Radi smanjenja ukupne
tezine trotineta cijevi su od aluminijuma, a mehanizam za preklapanje je od Celika usljed
predvidenje ucestane upotrebe. U cilju lakSeg servisiranja troSnih komponenti u prednjem
upravljackom sklopu, postupak njihovog povezivanja je pomocu zavrtanjskih veza.
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Slika 29. Model prednjeg upravljackog sklopa.
7.1.3 Modeliranje prednjeg tocka

Na prednjem i zadnjem tocku predvidene su pneumatske gume sa crijevom, a precnik tocka
je 254 mm. U prednjem tocku nalazi se HUB DC motor bez ¢etkica odgovarajuce snage. U HUB
motoru integrisano je vratilo to¢ka pomocu koje se tocak veZe na viljusku. Na ovaj nacin
omoguceno je jednostavno servisiranje u slucaju kvara.

Slika 30. Model prednjeg tocka.
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7.1.4 Modeliranje zadnjeg to¢ka

Zadnji tocak c¢ine pneumatska guma i feluga od aluminijuma. Unuar zadnjeg tocka
ugradeni su lezajevi koji smanjuju trenje, omogucavaju gladu rotaciju 1 osiguravaju da ¢e tocak
biti centriran na osovini. LeZaj se ogranicava standardnim elementima — potpornim prstenovima
DIN 971. Na zadnjem tocku se takode montira disk od disk koc¢nice.

Slika 31. Model zadnjeg tocka.

7.1.5 Montaza

U zavr$noj fazi modeliranja vrSi se montaza (sl. 32). Montaza je proces povezivanja
dijelova i komponenti u odreden proizvod, pri ¢emu se ti dijelovi i komponente postavljaju u tacno
odreden meduodnos.

Slika 32. Sklop elektri¢nog trotineta.
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Prednji tocak se vezuje za viljuSku zavrtanjskom vezom. Sklop viljuske prolazi kroz cijev
platforme 1 pomoc¢u kompresionog zavrtnja se vezuje za mehanizam za preklapanje (sl. 33). Sa
gornje 1 donje strane cijevi platforme postavljaju se leZajevi koji omogucavaju rotaciju viljuske.

Slika 33. a) Povezivanje viljuske sa ostatkom upravljackog sklopa, b) povezivanje prednjeg
upravljackog sklopa sa platformom.

Zadnji toCak se povezuje sa platformom zavrtanjskom vezom izmedu osovine zadnjeg
tocka 1 zavrtnja koja pri¢vr$¢uje osovinu za platformu (sl. 34). Kablovi ko¢nice prolaze od zadnjeg
tocka, kroz platformu i cijev prednjeg upravljackog sklopa do rucice kocnice.

Slika 34. Povezivanje sklopa zadnjeg tocka sa sklopom platforme.
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7.2 Proracun elektri¢nog trotineta

7.2.1 Proracun masinskih elemenata

Kretanje tockova omoguceno je pomoc¢u mehanickog sistema kojeg ¢ine lezajevi i osovina.
Osovina se moze posmatrati kao centralna komponenta koja povezuje zadnji tocak sa ostatkom
vozila, a lezajevi omogucavaju lakse rotiranje tocka jer smanjuju trenje i troSenje komponenti. Na
slican nacin omoguceno je okretanje prednjeg upravljackog sklopa kada se upravlja elektricnim
trotinetom.

Lezajevi su masinski elementi koji omogucavaju obrtno kretanje izmedu dijelova,
osiguravaju tacan polozaj tih dijelova i istovremeno prenose opterecenje (radijalne, aksijalne i kose
sile). Druga bitna uloga lezajeva jeste smanjenje trenja izmedu pokretnih dijelova, pri ¢emu se
smanjuje troSenje komponenti [24], [27].

Osovine su nosaci obrtnih masinskih dijelova. PreteZzno su optereCene na savijanje, ne
prenose obrtni moment i nisu opterec¢ene na uvijanje [27].

7.2.1.1 Proracun osovine u zadnjem tocku

iF=G/2=600N=D,6kN

[ |
8 10 8
TFA TFB

Slika 35. Graficki prikaz optere¢enja na osovini zadnjeg tocka.

S obzirom da je dominantno naprezanje kod osovina savijanje, odgovaraju¢i napon
savijanja koji je bitan za dimenzionisanje je g, = w = OFdoz> gdje su: M - moment savijanja, W —
aksijalni moment otpora poprecnog presjeka osovine i otdoz — dozvoljeni napon u odnosu na
savijanje.

3. 3
W=d Evk 98,125 [mm?~].

o _ Ofkr Opf
fdoz = "¢ T K-S

IR

Stepen sigurnosti se kre¢e u granicama S=2,0..2,5 (usvojeno S=2), a vrijednosti opf
(opf=0Df(0)) — trajne dinamicke izdrzljivosti u odnosu na savijanje i faktora K se biraju tabelarno za
materijal osovine S235JR [27].
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= Of(0) = 270; K =1 (R,,, < 700).

270
Gfdoz = ﬁ = 135.

ZFZO _)FA+FB_F:0FB:F_FA

l
l
M=FA'E=5625 [Nmm].

N N
57,32 [ ] < 135 [ ]
mm? mm?

5625
% = 98125

7.2.1.2 Proracun zavrtnja na zadnjoj osovini

Osovina zadnjeg tocka se pricvrséuje na platformu pomocu dva zavrtnja DIN 912, veli¢ine
M5x16, standardnog metrickog navoja i klase celika 8.8. Zavrtanj je napregnut na smicanje i na
povrsinski pritisak. Srednji tangencijalni napon smicanja i povrSinski pritisak izmedu zavrtnja i
lima iznosi:

T= FS < Tdoz
i-A
p= i < Pdoz
D, s
gde su: F — sila smicanja koja djeluje na zavrtanj, i — broj presjeka zavrtnja koji su izlozeni na
smicanje (jednak je broju parova dodirnih povrSina spojenih dijelova)1 A = DEm_ poprecni presjek

4
stabla zavrtnja, D, — precnik otvora, s — debljina lima. Dozvoljeni napon 1 pritisak za staticko

opterecenje racuna se pomoc¢u formula [27]:

R, R

Tdoz=?=fe7zor6'Rer

Paos = 1,2 R, = 0,75 R,

Usvaja se granica te¢enja R, (ili zatezna ¢vrstoca R,,) za slabiji materijal u spoju (S235JR).
Razmatrace se da je platforma neravnomjerno opterecena, te da je zavrtanj zadnjeg tocka opterecen

sa 80% ukupnog optereéenja (F; = 0’8'1220'102480 N). Za odabrani zavrtanj slijedi: D;=4,480,
A=15,763 mm?, i=1, Rus235=370 N/mm?, Rua5=800 N/mm?, Re(s235=235 N/mm?, Ryas5=640

N/mm?.

N
Taoz = 0,6 * 235 = 141 [mmz

1
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480 N N
T 15,763 = 30,451 [mmz] <141 [mmz]'
N
Paoy = 1,2 - 235 = 282 [mmz] = 2820 [bar],

N
= 29,091 2] = 290,91 [bar] < 2820 [bar].
lmm

P=55.3

J/Fs

Te.

T~

Slika 36. Smicajna poprecno opterecena zavrtanjska veza izmedu zavrtnja, ploce platforme i
osovine zadnjeg tocka.

7.2.1.3 Proracun osovine u mehanizmu za upravljanje

Kao osovina u mehanizmu za upravljanje, koristi se cijev bez promjene poprec¢nog presjeka
spoljaSnjeg precnika dy=15 mm, unutraS$njeg prec¢nika d,=9 mm 1 duZine L=100 mm, na kojoj
aksijalne sile izazivaju napone usljed pritiska (sl. 37).

Fa

Slika 37. Graficki prikaz opterecenja na osovini mehanizma za upravljanje.

Napon se odreduje prema izrazu:

gdje su: F, - aksijalna sila u [N] i 4 - popre¢ni presjek osovine u [mm?]. Aksijalna sila u
razmatranom slucaju bi¢e ukupna teZina platforme i vozaca.

49



E,=m-g=120-10 = 1200 [N],
A= (r?—72) m=113,097 [mm?],

_ 1200 _ 1N
% =113.007 [mmZ]'

Naponi usljed pritiska su ravnomjerno raspodijeljeni po popre¢nom presjeku osovine.
Pretpostavic¢e se da su naponi konstantni, s obzirom da je broj ukljucenja toku radnog vijeka
relativno mali, pa se proracun izvodi po kriterijumu ¢vrstoce [27].

Aksijalno opterecen Stap zadovoljava kriterijum c¢vrstoe ako mu racunski napon oz
zadovolji uslov ¢vrstoce [28]:

0, < 0y,

u kojem je oy — dozvoljeni napon. U slu¢aju srednje plasticnih materijala, kao Sto je materijal cijevi
(¢elik S235JR) dozvoljeni napon se odreduje pomocu konvencionalne granice teCenja R0, pa je:

Rpo,2
O0q = Oge = pT’
gdje je: S — stepen sigurnosti u granicama 1,6...2,5, usvaja se vrijednost §=2,0.
235 1175[N] 1061[N]< 117,5 N
- = —= 4 = == .
Oq 2 ) mm2 Oy ) mm2 Oq ) [mmz]

7.2.1.4 Proracun leZajeva u mehanizmu za upravljanje

U mehanizmu za upravljanje lezajevi se uglavnom mogu naci u paru, jedan na gornjem
dijelu cijevi platforme, a drugi na donjem. Njihova primarna svrha prenos aksijalnog opterecenja,
$to bi u ovom slucaju bila teZina vozaca i platforme (sl. 38) i omogucavaju prenos obrtnog kretanja
sa upravljackog sklopa na tocak.

Slika 38. Pravac djelovanja optere¢enja na lezajeve u mehanizmu za upravljanje.
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U cilju smanjenja cijene, ali 1 moguénosti nabavke i lako¢e ugradnje, bira se kugli¢ni
jednoredi lezaj sa radijalnim dodirom. Ovi leZajevi imaju mogucénost prenosa i aksijalnog i
radijalnog opterecenja i u katalogu proizvodaca se mogu naci pod oznakom 60 ili 62 [24].

Na osnovu unutrasnjeg precnika cijevi, bira se lezaj sa spoljasnjim precnikom D=28 mm,
unutras$njim precnikom d=15 mm 1 Sirinom B=7 mm. Vrijednosti koeficijenata lezajeva mogu se
uzeti iz kataloga proizvodaca (SKF). Staticka sigurnost lezaja provjerava se pomocu faktora
staticke sigurnosti Sp. On se definiSe kao mjera sigurnosti protiv pojave prevelikih plasticnih
deformacija na mjestima dodira kuglice lezaja sa ostalim dijelovima lezaja, koje nastaju kao
posljedica djelovanja opterecenja na lezaj [24].

gdje su: Cp — staticka nosivost lezaja, tj. optere¢enje koje na najoptere¢enijim mjestima dodira
dijelova lezaja nece izazvati deformaciju vecu od 0,01% precnika kuglice 1 Py — ekvivalentno
staticko opterecenje. Vrijednost Cp se moze pronaci u katalogu proizvodaca i odreduje se
eksperimentalno, a s obzirom da se razmatra samo aksijalno opterecenje, onda je Pp=Fuo [kN].

= Mgaz+nos "9 = 1,2 [kN].

fO " Fy
Co

~ 7->e=043.

P, = F, = 1,2 [kN].

2,24
712

Prema SKF preporukama odabrani lezaj zadovoljava visoke zahtjeve za mirnim radom pri
jakim udarima u radnim uslovima.

7.2.1.5 Proracun leZajeva u prednjem i zadnjem tocku

Jednoredi kugli¢ni leZaj sa radijalnim dodirom se moze primjeniti i u to¢kovima, jer mogu
prenijeti radijalno optere¢enje koje nastaje od teZine tijela trotineta i teZine vozaa kao i
odgovarajucu silu reakcije. Da bi se leZaj zaStitio od prodiranja stranih tijela bira se lezaj sa dva
zaptivna prstena.

Ukupna tezina djeluje na radijus leZaja, tj. djeluje normalno na rotacionu osu lezaja. S
obzirom da se ukupno opterec¢enje prenosi na 4 lezaja (po dva u svakom tocku), za jedan lezaj
uzeta je u obzir ¥ opterec¢enja koja djeluje sa gornje strane lezaja i ¥4 sile reakcije koje djeluje sa
donje strane.

Ukupna tezina trotineta i vozaca iznosi M=115,57 kg=120 kg, a opterecenje koje se
razmatra po leZaju je F,=600 N = 0,6 kN. S obzirom dase razmatra samo radijalno opterecenje,
ekvivalentno statiCko opterecenje je Py=F,=0,6 kN. Za jednoredi kugli¢ni lezaj unutraSnjeg
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precnika d=8 mm, spoljasnjeg pre¢nika D=22 mm i Sirine B=7 mm , odnos statiCke nosivosti lezaja
je Co= 1,37 kN 1 odgovarajuci faktor staticke sigurnosti je:

Co
=2 = 27283,
So=7p 8

Ovakav lezaj zadovoljava zahtjeve za mirnim radom pri jakim udarima u radnim uslovima

prema SKF preporukama.

Slika 39. Raspodjela optere¢enja na lezajevima u zadnjem tocku elektricnog trotineta.

7.2.2 Odredivanje potrebne snage motora

Prilikom odabira snage motora potrebno je razmotriti viSe faktora:

zeljena brzina — trotineti koji ostvaruju vece brzine zahtjevaju jate motore,
tezina vozaca,

tezina trotineta,

teren za koji je trotinet namijenjen,

uticaj sila na trotinet kao $to su otpor kotrljanju to¢kova, atmosferski otpor 1 sl.
efikasnost motora — uglavom od 80-90%, te je potrebno uzeti u obzir gubitke,
kapacitet baterije.

Za trotinet koji je modeliran usvaja se:

tezina korisnika: 100 kg

tezina trotineta: 15,57 kg

zeljena brzina: 25 km/h (6,94 m/s)
teren: ravan (gradska voznja)
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Usvaja se koeficijent otpora kotrljanja C,=0,01 (prosjecna vrijednost za gume trotineta),
atmosferski otpor za vozaca koji stoji na trotinetu Cz4=0,9 m?. Ukupna teZina koja se razmatra
[29]:

m =m, +m; [kg],
gdje je: m, — tezina korisnika (vozaca) 1 m; — tezina trotineta.
Snaga koja je potrebna da bi se savladao otpor:

FXv
P =
1000

[kW],

gdje je: F'=Fomj+F\vaz — ukupna sila koja je potrebna za kretanje [N], v — Zeljena brzina trotineta
[m/s], P — snaga [kW].

Fyotrij = M x F.. = M % (Cpr x g) = 115,57 - (0,01-9,81) = 11,34 [N],
E,az = 0,5%pxCaAxv?2 =0,5%1,204 0,9 x 6,942 = 26,1 [N],
gdje je: p — gustina vazduha.
Usvaja se ukupna sila F = 11,34 + 26,1 = 37,5 = 38 N. Potrebna snaga da bi se ostvarila

brzina od 25 km/h: P = 3?’(‘;‘34 = 0.264 [kW] = 264 [W]. Uzimajuéi u obzir gubitke u motoru,

usvaja se efikasnost od 85% 1 potrebna snaga je: P. =%= 310,59 = 311 [W]. Prema

prethodnom prora¢unu ustvaja se motor snage 350 [W]. Motori ove snage su standardni za trotinete
namijenjene za gradsku voznju.

7.2.3 Odredivanje dometa elektri¢nog trotineta

Odabrana je Li-ion baterija sa specifikacijama: 36 V 1 18 Ah. Kapacitet baterije se moze
odrediti kao: KB = napon - kapacitet = 36 - 18 = 648 [Wh]. Za procjenu dometa potrebno je
odrediti prosje€nu potro$nju energije [Wh/km]. Ovaj parametar varira u zavisnosti od teZine
korisnika, terena, otpora vjetra i drugih faktora. Za vecinu trotineta moZe se uzeti da je taj
parametar 12 [Wh/km]. Na osnovu navedenog, domet odabranog trotineta je [30]:

kapacitet baterije 648

domet = — — = = 54 [km].
prosjecna potrosnja 12

Razmatrana baterija zadovoljava predvideni domet od 50 km. Dimenzije ovakve baterije
su 40x114x410 mm i njihova tezina je 2,5 kg. Medutim, bitno je imati u vidu da je izracunati
domet samo procjena. Stvarni domet moze da varira zbog raznih faktora, kao §to su teren, stil
voznje, vremenski uslovi i sl.

7.2.4 Proracun nosivosti elektri¢nog trotineta

Kada na tijelo djeluje spoljasnje opterecenje, dejstvo tog opterecenja se prenosi na cijelo
tijelo. Unutar tijela se formiraju unutrasnje sile i reakcije koje teze da dovedu tijelo u stanje
ravnoteze.
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Program u kome je simulirano opterecenje na model trotineta je SolidWorks. Odabrana je
linearna staticka analiza koja izracunava deformacije, naprezanja i reakcije usljed dejstva
opterecenja. Za linearnu staticku analizu usvojene su odredene pretpostavke kao Sto je konstantno
opterecenje 1 linearan odnos izmedu opterecenja i odziva. Ova pretpostavka se usvaja ako [31]:

e svi materijali nisu dosegli granicu elasti¢nosti usljed naprezanja i deformacija,
e ne dolazi do promjene grani¢nih uslova (optere¢enja ostaju konstantna po vrijednosti,
smjeru i prenosu kroz tijelo),

e se zanemare promjene krutosti usljed deformacije tijela.

Simulacija unutar programa SolidWorks koristi metodu konacnih elemenata (MKE) za
proracun. MKE je prihvac¢ena kao standardna metoda analize zbog Siroke primjene i pogodnosti
za implementaciju na raCunaru. Metoda dijeli model na viSe manjih dijelova jednostavnih oblika i
na taj nacin se komplikovana analiza dijeli na veliki broj jednostavnih analiza koje je potrebno
izvrsiti istovremeno. Dijelovi su medusobno povezani ¢vorovima, a postupak podjele na modela
na male dijelove naziva se mreza (eng. meshing) [31].

7.2.4.1 Naponsko deformaciona analiza

Naponsko deformaciona analiza radena je u modulu za simulacije unutar Solid Works-a. Da
bi se proracun pojednostavio, platforma je ,,fiksirana“ na mjestu oslonca na zadnjem tocku i na
mjestu gdje se platforma spaja sa upravljackim sklopom. Postavlja se opterec¢enje od 100 kg koje
normalno djeluje sa gornje strane ploce platforme, kao i opterecenje od 2,5 kg sa donje strane, koje
simulira tezinu baterije kao na sl. 40.

Slika 40. Prikaz optere¢enja i ograniCenja platforme u modulu za simulacije unutar programa
SolidWorks.

U sljede¢em koraku potrebno je definisati mrezu. Prilikom izrade mreze mogucde je izabrati
da u mrezi budu dijelovi vecih ili manjih dimenzija. PreviSe male dimenzije elemenata mogu da
produze proces proracuna, ali previSe veliki elementi ¢ine proracun nedovoljno preciznim.
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Generalno se primjenjuje da se u zonama koncentracije napona uzimaju $to sitniji elementi, dok u
ostalim zonama mreza moze biti rjeda [23].

PodeSavanje parametara mreze je bitan faktor prilikom generisanja rezultata simulacije.
Postoji nekoliko tipova mreze koje je moguce izabrati (sl. 41) [32]:

e mjeSana mreza bazirana na zakrivljenosti konture (eng. Blended curvature-based mesh) —
automatski podeSava veli¢inu elemenata mreze prema zakrivljenosti. Ima prednost u
poredenju sa standardnom mrezom i mrezom baziranoj na zakrivljenosti konture jer
formira elemente veceg kvaliteta,

e mreza bazirana na zakrivljenosti konture (eng. Curvature-based mesh) — formira vise
elemenata na mjestima vece zakrivljenosti konture,

e standardna mreza (eng. Standard mesh) — koristi Voronoi - Delaunay triangulaciju poligona
za formiranje mreze.

Gustina mreze se podesava pomocu klizaca pod opcijom Mesh Density. U slucaju da je gustina
mreze veca (kliza¢ pomjeren prema opciji Fine), program podesava broj Jakobijevih tacaka tako
Sto provjerava izoblicenja elemenata mreze [32].

Mesh Density ~
B v

Coarse Fine
Reset

IeslseL::e»r\::Srning for distorted
Mesh Parameters ~
(@) Blended curvature-based mesh
() curvature-based mesh
(C) standard mesh

G m v
4 | 0.01561183m M=
[ TTENNENNNEEEENNNENENNEEFTTTT7 7]
QA | 0.00078059m M= B
@ ¢ ME
[ TTENNENNENNENRANNENNRRECTTTT7 0]
sl | 14 M=
[ TTENNENNENNENRANNENNRRErTTTTT ]
Advanced ~
Mesh Quality High ~

Jacobian Points TP v

Slika 41. Parametri podeSavanja mreZe unutar modula za simulacije.

Rezultat naponskog stanja za prethodno opisan slu¢aj prikazan je na sl. 42. Iz legende se
moze vidjeti da maksimalni napon ne prelazi granicu razvlacenja koja iznosti 235 MPa i da je
stepen sigurnosti ve¢i od minimalnog (usvojen minimalni stepen sigurnosti S=1,5). Maksimalni
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napon iznosti 179 MPa i moze se zakljuciti da je model predimenzionisan, te je moguce smanjiti
debljine materijala za optimalni odnos mase i krutosti.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
179
l 181
- 143

. 125

358
17.9
1,28e-09

— Vield strength: 235

2
I 1.8

Slika 42. Prikaz naponskog stanja i stepena sigurnosti platforme nakon simulacije.

Maksimalan ugib prikazan je na sl. 43. Najvece deformacije javljaju se na ploci platforme
u smjeru djelovanja opterecenja. Deformacije su male, ne ugrozavaju integritet i funkcionalnost
trotineta 1 mogu se zanemariti. Iz prethodno opisanog zakljucuje se da platforma zadovoljava

prethodno postavljene zahtjeve sistema, §to podupire prepostavku o pouzdanosti konstrukcije u
realnim uslovima eksploatacije.

URES (mm)
0,143
. 0,128
0114
_ 10,0098
_ 0,085
| 00713
| 0057

_ 0,0428

0,0285
0,0143
1e-30

Slika 43. Maksimalna pomjeranja platforme nakon simulacije.
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7.2.4.2 Frekventna analiza

Sve strukture vibriraju na odredenim frekvencijama koje se zovu prirodne ili rezonantne
frekvencije. Vrijednost ovih frekvencija zavisi od oblika proizvoda. Kada na proizvod djeluje
opterecenje Cija je frekvencija ista kao prirodna frekvencija proizvoda deSavaju se velike
deformacije. Ove deformacije nastaju usljed fenomena koji se naziva rezonanca koji, ukoliko ne
postoje ogranicenja na proizvodu, teoretski izaziva beskonacno kretanje. U stvarnosti proizvodi
imaju ogranicen broj prirodnih frekvencija i njihov broj je jednak broju stepeni slobode [33].

Generalno posmatrano, opterecenja koja pritiSéu proizvod smanjuju rezonantne
frekvencije, dok ih zatezna opterec¢enja povecavaju. Analiza unutar SolidWorks-a uzima u obzir
opterecenje i ukazuje na slucaj kada se jave rezonantne frekvencije unutar proizvoda [33].

List Modes = O x

Stucy name:Frequency 1

Mode No.| FrequencylRad/sec)| FrequencytHertz)| Period(Seconds)
86,305 16327 0.086243
137,07 21416 0.045838
141,67 22543 0,04435
nz.72 66,482 0,015042
545,25 86,778 0.011523

Save Help

Slika 44. Rezonantne frekvencije modela trotineta.

Na sl. 44. prikazano je 5 osnovnih modova u frekventnoj analizi. Svaki mod odgovara razlicitoj
prirodnoj frekvenciji modela. Svaka od ovih frekvencija definiSe specifican nacin deformacije
modela. Prva prirodna frekvencija je frekvencija na kojoj model najlakse osciluje, dok sa porastom
frekvencije javljaju se sloZeni nacini oscilovanja.
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8. Optimizacija konstrukcije i simulacija

Nakon modeliranja trotineta, u cilju unapredenja konstrukcije odradena je optimizacija.
Optimizacija se radi u okviru studija Topology Study 1 Design Study unutar programa Solid Works,
koja koristi metodu konac¢nih elemenata za analizu. Preko ovog modula moze se optimizirati oblik
uz vise varijacija do postizanja optimalne raspodjele napona ili deformacija.

Topoloska studija se odnosi na analizu pojedinacnih dijelova, te je prije njihove
optimizacije potrebno odrediti rezultantne sile i njihov smjer. Nakon staticke analize sklopa, prikaz
rezultantnih sila se moze dobiti u kartici Results biranjem opcije List result force. Rezultantna sila
pravougaone cijevi i njene komponente prikazane su na sl. 45.

: |343N

FY: |-583N
FZ. |-0,524 N

FRes:|677 N

Slika 45. Vrijednost rezultantne sile koja djeluje na pravougaonu cijev.

Rezultantna sila okrugle cijevi prikazana je na sl. 46. Sila se prenosi sa pravougaone na
okruglu cijev, za koju je prethodno usvojeno da je nepokretni oslonac sklopa platforme.

. |343N
© |-583N
. |-0,524 N
677N

Slika 46. Vrijednost rezultantne sila koja djeluje na okruglu cijev platforme.
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Rezultantna sila oslone ploce prikazana je na sl. 47. Ovo je rezultat djelovanja opterecenja
od 100 kg na plocu platforme, kao i dejstvo tezine pojedinacnih komponenti.

ol

FX: |-281N
FY: 125N
FZ. 312N
438 N

MY | -0,159 Num

MY [-0,0507 Nm

MZ: 0474 N.m

MRes:| 0,503 N.m

-

R
FY.
FZ:
FRes:
M
MY:
MZ:

MRes:

125N
209N
115N
210N

-0,00767 N.m

0,306 N.m

0,308 N.m

-0,000267 N.m

8.1 Topoloska optimizacija platforme

~

FXo [-194 N
Fy. -291N
FZ.  [-267N
351N
1.26 Nam
0,0435 N.m
0,0536 N.m

MRes:[ 1,27 N.m

MZ:
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-281TN
127N
-312N
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0,0509 Nom
0,485 N.m

0517 Nm

895N
242N
141N

es: |75 N

0,107 Nm

0,134 Nm

00111 Nm

0,0796 N.m

M

FRes:

FX: 197 N
B -203N
FZ:  |314N

371N

Mx: [-0447 Nm
MY, [ 0,00945 N.m

MZ |[-0421 Nm

Res:| 0,614 N.m

M3
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MZ:
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-292 N
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0,0507 N.m
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FX:

FY:
FZ:
FRes:
X
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221N

-14N

T47 N

-0,106 Nm
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~

~

FRes:

MY
MZ:
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200N
-174N
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37N
0,446 N.m
0,0122 Nm
-0426 Nm

0,617 N.m

Slika 47. Vrijednost rezultantnih sila koje djeluju na oslonu plo¢u platforme.

Topoloska studija se odnosi na optimizaciju dijelova. Cilj je optimizirati ploc¢u i
pravougaonu cijev, da bi se smanjila ukupna masa platforme.

Optimizacija je zapoceta sa plocom platforme. Prvi korak prilikom topoloske optimizacije
je definisanje oslonca. To su povrsine koje su u dodiru sa pravougaonom cijevi i oslonom ploc¢om.
Kao i kod staticke analize, postavljaju se sile od 1000 i 25 N (sl. 48). U kartici Goals and
Constrains bira se najbolji odnos krutosti prema masi, te se postavlja cilj koji je u ovom slucaju
smanjenje mase za 30%.

U dijelu Manufacturing Control definiSe se ravan simetrije i biraju elementi koji se trebaju
zastititi prilikom optimizacije. To mogu biti regije dijelova koji ne treba da se pomjeraju, kao npr.
oslonci. Ovakve povrSine nece biti dio optimizacije 1 ostace nepromijenjene. U razmatranom
slu€aju to su rupe za povezivanje blatobrana za platformu.
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Slika 48. Prikaz opterecenja i ogranicenja ploce platforme prilikom topoloSke optimizacije.

Rezultat optimizacije prikzan je na sl. 49. Solidworks osim regija koje su zaSticene,
automatski Stiti oslonce 1 njih izostavlja iz simulacije. S obzirom da se mora obezbijediti zatvoren
sistem platforme, ne moZe se odraditi prava topoloska optimizacija u smislu isjecanja pozicije.
Rezultat optimizacije se moZe tumaciti kao smanjenje debljine materijala sa 5 mm na 3 mm, bez
promjene oblika ploce platforme.

Material Mass

_ MustKeep

Ok to Remove

Slika 49. Prikaz rezultata topoloSke optimizacije ploce platforme unutar programa Solid Works.

Za pravougaonu cijev postavlja se fiksni oslonac za okruglu cijev i reakciona sila sa ploce
platforme. Kao cilj optimizacije postavlja se najbolji odnos krutosti prema masi i smanjenje mase
za 40%.
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Material Mass

— MustKeep

Ok to Remove

Slika 50. Rezultat topoloske optimizacije pravouagaone cijevi platforme unutar programa
SolidWorks.

Kod optimizacije cijevi omoguceno je isjecanje s obzirom da ona nije dio zatvorenog
sistema. Prilikom topoloske optimizacije cijevi u modulu za sklopove, moguce je eksportovati i
preklopiti mrezu optimalnog i pocetnog dijela Sto znacajno olakSava proces optimizacije, jer
vizuelno prikazuje oblasti materijala koje se mogu odstraniti.

Slika 51. Uporedni prikaz mreze optimiziranog po¢etnog modela i modela pravougaone cijevi
nakon isjecanja.

Nakon optimizacije sastavnih dijelova platforme, ukupna masa je smanjena sa 7015 g na
5208 g. Nakon optimizacije neophodno je provijeriti da li optimizirani sklop zadovoljava pocetne
uslove.
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8.1.1 Naponsko deformaciona analiza optimiziranog sklopa

Postavljaju se isti uslovi kao kod staticke analize prvobitnog modela. Raspodjela i
intenzitet napona i vrijednost stepena sigurnosti prikazani su na sl. 52.

von Mises (N/mm*2 (MPaj)

_ 158

175

_ 140
_ 123
_ 105
. 876
L 701

L 525

35
I 175
2,77e-09

— Yield strength: 235

FOS
3
l 2.9
_ 2.8
_ 28
_ 25
_ 24
_ 23
_ 22

_ 2
1.9
. 1.8

Slika 52. Prikaz naponskog stanja i stepena sigurnosti sklopa optimiziranog pomocu topoloske
optimizacije.

Naponi u optimiziranom dijelu iznose 175 MPa i1 ne prelaze granicu razvlacenja. Stavise
napon je manji u poredenju sa izvornim modelom, jer je ukupna masa smanjena, a samim tim je i
smanjeno opterecenje na oslonce, gdje se nalazi najveca koncentracija napona.

U cilju poboljsanja sigurnosti i performansi moguce je smanjiti koncentracije napona na
kritiénim mjestima na sljedece nacine:

e izmjena geometrije, primjena zaobljenja ili skoSenja na ivicama,
e koriStenje drugih materijala — primjena legura ili kompozitnih materijala moze rezultovati
boljim naponskim stanjem usljed boljih osobina pod specifiénim uslovima eksploatacije.
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Minimalni stepen sigurnosti $=1.8. Ugib za optimizirani model (sl. 53) se povecao za
0,074 mm §to je zanemarljivo.

URES (mm)
0,217
. 0,195
. 0174

_ 0,152

_ 013
H 0,108
_ 0,0868
. 0,0651

0,0434

0,0217

1e-30

Slika 53. Prikaz ugiba sklopa nakon toloske optimizacije.

8.2 Parametarska optimizacija platforme elektri¢nog trotineta

Pomoc¢u parametarske optimizacije (eng. Design Study) pronalazi se optimalna
kombinacija parametara dijela ili sklopa, kroz vise iteracija. Parametarska optimizacija omogucava
da se razmatra veliki broj varijabli sistema, bez da projektant redom ispituje svaku opciju
pojedinacno (sl. 54).

Variable View | Table View | | &

Run Optimization

|=|Variables

[ Click here to add Variables ||

|=[Constraints
| Click here to add Constraints v”

[=|Goals

[ Click here to add Goals ]

Slika 54. Varijable, ogranic¢enja i ciljevi parametarske optimizacije.

Ogranicenja i ciljeve optimizacija definiSe projektant. Ova ogranicenja i ciljevi se mogu
odnostiti na bilo koje varijable modela (kao $to su dimenzije, materijal i sl.). Kao ogranicenja
postavljaju se ,,senzori* koji mogu biti podaci iz simulacije, ogranicenja mase, dimenzija ili cijene.
Prilikom postavljanja ,,senzora“ cilja potrebno je razmatrati u kojem smjeru se Zeli sprovesti
studija. Za razvoj trotineta razmatra se samo smanjenje mase.

Postavljene varijable, ogranic¢enja i ciljevi parametarske optimizacije prikazani su na sl.
55. Od 24 moguca scenarija odabrana je optimalna varijanta koja je naznacena zelenom bojom.
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Variable View ‘ Table View

Run | [] optimization

[=[Variables

Results View | &

Total active scenarios: 24

DebljinaNP

Range with

- |2mm

- |5mm

Step: | Tmm

DebljinaCljevi

ten
Range with
tan

- |1.5mm

A[¥|[4]¥

- [3mm

AI¥|[4]P

Step:|0.3mm

AI¥|[4]P

Click here to add Variables

|=[Canstraints

Minimum Factor of Safety1

is between

-11.500000

Max: |2.000000

z Static 1v‘|

Mass2

is less than

- |56500 g

AL |[A]¥

Click here to add Constraints

[=Goals

Mass1 |Mm\mize

| Click here to add Goals

| initial | optimal (1) i 14 | Scenario 15 | Scanario 16

DebljnaliP 5mm 2mm 4mm Smm

DebljnaCliew |3mm 1.5mm 2 1mm 2 4mm |24mm [2.4mm

Minimum Factor of Safety1 |(1 500000 ~ 2 000000) 1837e+00  |1837e+00 |1755e+00  [1802e+00  |1.774e+00  |1793e+00  [1805e+00  |18120+00  |1.783+00  [1.802+00  |1814e+0D  |1821e+00  [1,790e+00

Mass2 <5500 g T046g 701469 u97049 67880899 4611339 |53578¢g 6104269 6850739 4666969 5413439  |615989g  |690636g  |4721589

Mass1 Minimize T0146g  |T0M6g  |449704g 6794089 4611339 (536789  [610426g  [635073g  |4666969  |M41343g 6159890  [6306369  [4721589

Slika 55. PodeSavanja parametarske optimizacije i prikaz optimalnog rezultata.

Ova optimizacija radi na principu promjene debljine materijala, geometrije 1 distribucije
materijala u cilju smanjenja ukupne mase. Potom se pronalazi optimalno rjeSenje prema
postavljenom ograni¢enju, koje je u razmatranom slucaju faktor sigurnosti, koji je dio staticke
analize koja je prethodno odradena, kao 1 smanjenje mase ispod odredene vrijednosti.

Moze se zakljuciti da sinteza topoloske 1 parametarske optimizacije kao kombinovanog
modela ima niz prednosti jer omogucava holisti¢ki pristup dizajnu. Topoloska optimizacija vrsi
optimizaciju prema postavljenim optere¢enjima i ogranicenjima, i traZi optimalnu raspodjelu
materijala unutar definisane geometrije. Medutim ovakva rjeSenja mogu da budu radikalna i tesko
izvediva u proizvodnji. Parametarska optimizacija vr§i optimizaciju prema definisanim
parametrima i njihovim varijacijama, gdje je moguce postaviti ograni¢enja iz staticke ili dinamicke
simulacije ili ograni¢enja koje postavlja projektant unutar simulacije. Prema definisanom cilju
program prolazi kroz scenarije kombinacija varijabli u cilju da se zadovolje postavljena
ogranicenja. lako parametarska studija pruza mogucénost brze i matematicki tacne optimizacije,
izlazni rezultat moze biti bez formiranja stvarnog optimiziranog oblika. Primjenom oba pristupa
poboljsava se efikasnost, smanjuje se vrijeme optimizacije i ostvaruje bolji dizajn, jer se fokus ne
stavlja samo na jedan tip optimizacije i na taj nacin se proSiruje spektar moguénosti izvodenja
proizvoda, koja su teoretski optimalna ali i realno izvodiva.
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9. Zakljucak

U novije vrijeme elektri¢ni trotineti su veoma zastupljeni i popularni, posebno u urbanim
sredinama. KarakteriSe ih relativno niska cijena, jednostavnost i dobre ekoloske karakteristike u
odnosu na ostale oblike transporta.

Trotineti su kroz istoriju pratili ljudsku Zelju za brzim i lakSim transportom. Pocevsi od
drvenih trotineta pa sve do razvoja elektri¢nih trotineta, kroz uspone i padove popularnosti, njihov
jednostavan dizajn i intuitivno upravljanje ¢ine ih efikasnim nacinom transporta namijenjenim za
kratke destinacije.

U ovom radu prikazan je proces konstruisanja i optimizacije elektrinog trotineta.
Analizom postojecih konstrukcionih rjeSenja trotineta na trzistu izvrSena je adekvatna postavka
razvojnog zadatka, a nakon toga uz primjenu adekvatne metodologije razvijena je konstrukcija
koja ispunjava sve postavljene tehnicke i ekonomske zahtjeve.

Nakon koncipiranja idejnog rjeSenja, formiranja varijantnih rjeSenja i izbora optimalne
varijante izvrSeno je 3D modeliranje elektri¢nog trotineta u programu SolidWorks. U okviru
modula integrisanog unutar programa izvrSena je analiza opterefenja i testirana je nosivost
konstrukcije, kao i simulacija napona kod pojedinih elemenata 1 sklopova. U sklopu razvoja,
izvrSen je izbor i proraun klju¢nih masSinskih elemenata. Proracun snage motora i dometa baterije
ima veliki znacaj za efikasnost trotineta i iskustvo korisnika, kao i konkuretnost proizvoda na
trzistu.

Dodatno, optimizacija konstrukcije kroz simulaciju rezultovala je smanjenjem tezine uz
ocuvanje ¢vrstoce 1 stabilnosti. Optimizacija omogucava brze iteracije konstrukcije, pri cemu se
testiraju razli¢ite konfiguracije i unapreduje dizajn, Sto predstavlja ¢vrst temelj za izradu prototipa,
a potom i kona¢nog proizvoda.

Razvoj 1 konstruisanje proizvoda je multidisciplinaran proces koji integriSe inZinjerske
konvencije, dizajn 1 potrebe trziSta. Svaka faza razvoja, od ideje do izrade tehnicke dokumentacije
doprinjela je da se dobije model proizvoda koji zadovoljava savremene standarde i trendove na
trziStu. Dalji koraci su proizvodnja i ispitivanje prototipa, a nakon toga i puStanje u serijsku
proizvodnju. U svakoj fazi je neophodno prikupljanje povratih informacija, pa tako i informacija
o iskustvu kupaca, kao 1 pracenje buducih trendova. U skladu s tim potrebno je nastaviti dalji
razvoj trotineta primjenjujuci stalno nova i kvalitetnija rjesSenja.
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ITEM NO. | QTY. DESCRIPTION PART NUMBER
1 1 Poklopac TR1.01.01.001
2 1 Gumeni podmetac TR1.01.01.002
3 1 Ploca TR1.01.01.004
4 1 Cijev TR1.01.01.005
5 1 Cijev TR1.01.01.006
6 1 Oslona ploca TR1.01.01.007
7 1 Profil TR1.01.01.008
8 1 Oslonac TR1.01.01.009
9 1 Plo¢a noge TR1.01.01.010
10 1 Profil noge TR1.01.01.011
11 1 Noga TR1.01.01.012
12 1 Baterija 36V 18Ah Li-ion battery pack
13 1 Kontroler X9 electric scooter controller
14 1 Zadnji blatobran TR1.01.01.01
15 3 Senzor UV sensor
16 1 Segment mehanizma za preklapanje TR1.01.02.03.001
17 1 Zavrtanj TR1.01.02.03.003
18 1 Cep TR1.01.02.03.004
19 1 Segment mehanizma za preklapanje TR1.01.02.03.002
20 1 Rucka TR1.01.02.03.005
21 1 Poklopac TR1.01.02.03.006
22 1 Prednje svjetlo 659867
23 1 Okosasti zavrtanj TR1.01.02.03.007
24 1 Osovina TR1.01.02.03.007
25 1 Zavrtanj DIN933 M4x8
26 1 Cijev upravljaca TR1.01.02.001
27 1 Nosad TR1.01.02.002
28 1 Cijev za rukovanje trotinetom TR1.01.02.003
29 1 Prsten za viljusku TR1.01.02.004
30 1 Osovina upravljaca TR1.01.02.005
31 1 Cijev viljuske TR1.01.02.02.001
32 1 Profil viljuske TR1.01.02.02.002
33 1 Ploca viljuske TR1.01.02.02.003
34 1 Prednji blatobran TR1.01.02.006
35 2 Veznik TR1.01.02.007
36 2 Zmigavac Handle bar turn signal
37 1 Prekidac za gas Thumb Gas Pedal Speed Controller
38 1 Poklopac TR1.01.02.008
39 1 Ogledalo - sklop 0G1
40 1 Ruéna kocnica - sklop Hand Brake Assembly
41 2 Gumeni rukohvat TR1.01.02.009
42 2 Pneumatska guma TR1.01.03.001
43 1 HUB motor TR1.01.04.01
44 1 Feluga TR1.01.03.002
45 1 Osovina tocka TR1.01.03.003
46 1 Disk ko¢nice TR1.01.03.004
47 4 Cep TR1.01.001




48 1 Kljesta disk koc¢nice JAK S

49 1 Sigurnosni prsten DIN471-16x1
50 1 Zavrtanj DIN 912 M3 x 16
51 2 Lezaj SKF 608

52 2 Zavrtanj DIN913-M3x 8
53 2 Zavrtanj DIN913 - M1.4x5
54 2 Lezaj SKF 608-2RSH

55 2 Sigurnosni prsten DIN472-22x1

56 5 Zavrtanj M3x6 ISO 7380 - M3 x 6
57 1 Zavrtanj DIN 7340-A 1.5x0.2x8
58 4 Zavrtanj M5x16 DIN912 M5x16

59 14 Zavrtanj DIN7991 M3x8

60 1 Zavrtanj EN ISO 4762 M2 x 5
61 1 Zavrtanj EN ISO 4762 M3 x 12
62 1 Zavrtanj EN ISO 4762 - M4 x 8
63 2 Zavrtanj DIN912 M4 x 25
64 1 Zavrtanj DIN912 M2 x 10
65 2 Zavrtanj DIN913-M1.4x6
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ITEM NO. QTY. PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 TR1.01.01 Platforma skl.
2 1 TR1.01.02 Predniji upravljacki sklop
3 1 TR1.01.04 Sklop prednjeg tocka
4 1 TR1.01.03 Sklop zadnjeg tocka
5 4 TR1.01.001 Cep
6 4 DIN912 M5x16 Zavrtanj M5x16
7 1 JAK 5 Kljesta disk ko¢nice
8 2 DIN912 M4 x 25 Zavrtan;j
Dimenzije (L x B x H) Masa (kg)
1140 x 1052 x 430 15.98
Status Datum Potpis Razmjera mm
Narudzba Crtao 17 -El_@
Kupac Opsta tolerancija Kontrolisao Format List:
ISO 2768m Odobrio A3 1/1
Naziv Crtez br. Indeks

TR1.01

Datum Stampanja: 04.03.2025.

CAD-System: SolidWorks
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ITEMNO.| QTY. PART NUMBER DESCRIPTION
1 TR1.01.01.001 Poklopac
2 TR1.01.01.002 Gumeni podmetac
3 TR1.01.01.003 Sklop platforme - zav.
4 36V 18Ah Li-ion battery pack Baterija
5 X9 electric scooter controller Kontroler
6 TR1.01.01.01 Zadnji blatobran
7 UV sensor Senzor
8 DIN7991 M3x8 Zavrtanj
Dimenzije (L x B x H) Masa (kg)
903 x 312 x 200 0.84
Status Datum Potpis Razmjera mm
Narudzba Crtao 1:4 -El—@
K Opsta tolerancija Kontrolisao Format List:
upac
ISO 2768m Odobrio A3 1/1
Naziv Crtez br. Indeks

Opis lzmjene

Datul

Potpis

Platforma - montazni crtez

TR1.01.01

Datum Stampanja: 04.03.2025.

CAD-System: SolidWorks

o
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ITEM NO. QTY. PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 TR1.01.02.01 Mehanizam za preklapanje - sklop
2 1 TR1.01.02.001 Cijev upravljaca
3 1 TR1.01.02.002 Nosacé
4 1 TR1.01.02.003 Cijev za rukovanje trotinetom
5 1 TR1.01.02.004 Prsten za viljusku
6 1 TR1.01.02.005 Osovina upravljaca
7 1 TR1.01.02.02 Viljuska - sklop
8 1 TR1.01.02.006 Prednji blatobran
9 1 TR1.01.02.007 Veznik
10 2 Handle bar turn signal Zmigavac
11 1 Thumb Gas Pedal Speed Controller Prekida¢ za gas
12 1 DIN471-16x 1 Sigurnosni prsten
13 1 TR1.01.02.008 Poklopac
14 1 0G1 Ogledalo - sklop
15 1 Hand Brake Assembly Ruéna kocnica - sklop
16 1 DIN 912 M3 x 16 Zavrtanj
17 1 UV sensor Senzor
18 1 659867 Prednje svjetlo
19 2 TR1.01.02.009 Gumeni rukohvat
20 2 DIN913 - M3 x 8 Zavrtanj
21 1 DIN913-M1.4 x5 Zavrtanj
22 2 SKF 608 Lezaj
23 1 EN ISO 4762 M3 x 12 Zavrtanj
24 1 EN ISO 4762 M2 x 5 Zavrtanj
25 1 DIN912 M2 x 10 Zavrtanj
Dimenzije (L x B x H) Masa (kg)
1059 x 430 x 221 1.19
Status Datum Potpis Razmjera mm
Narudzba Crtao 1:5 -El_@
Kupac Opsta tolerancija Kontrolisao Format List:
ISO 2768m Odobrio A3 1/1
Naziv Crtez br. Indeks
Prednji upravljacki sklop -
montazni crtez TR1.01.02

Datum Stampanja: 05.03.2025.

CAD-System: SolidWorks
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ITEM NO.| QTY. PART NUMBER DESCRIPTION
1 TR1.01.03.001 Pneumatska guma
2 TR1.01.03.002 Feluga
3 SKF 608-2RSH LezZaj
4 DIN472-22 x 1 Sigurnosni prsten
5 TR1.01.03.003 Osovina tocka
6 TR1.01.03.004 Disk ko&nice
7 ISO 7380 - M3 x 6 Zavrtanj M3x6
Dimenzije (L x B x H) Masa (kg)
245 x 74 x - 2.52
Status Datum Potpis Razmjera mm
NarudZba Crtao 1:2 -El—@
K Opéta tolerancija Kontrolisao Format List:
upac
ISO 2768m Odobrio A3 1/1
Naziv Crtez br. Indeks

Opis lzmjene

Datul

Zadniji to¢ak -
montazni crtez

TR1.01.03

Datum Stampanja: 04.03.2025.

CAD-System: SolidWorks
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