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SAZETAK

Go-kart opisan je kao vrsta automobila koji se moze koristiti u razliCite svrhe. Projektiranje
Go-karta ovisi 0 tome u kojoj namjeni ¢e se koristiti. Mogu se pronaci u izvedbama s vrlo
jednostavnom konstrukcijom i izvedbom, sa slabijim motorom ili bez motora, ali takoder
isto tako postoje trkacki kartovi visokih performansi sa vrlo kompleksnom i slozenim

Sasijom.

Projektiranje i izrada karta u ovom radu obavlja se s ciliem da se kart moze kretati po
cesti i okolnim putevima. Dizajniran je na nacin kako bi bio primjenjem razli€itim uzrastima
te razli¢itim proporcijama vozaca. Kao pogonski element izabran je Cetverotakti benzinski
motor prema kojemu je izraCunata maksimalna brzina i okretni moment. Takoder
proraCunate su sile koje djeluju na osovinu zbog zadovoljavanja uvjeta savijanja.
Projektiranje Sasije prilagodeno je svim odabranim elementima. Geometrija skretanja
kotaCa karta ostvarena je pomocu Ackermannove geometrije skretanja kako ne bi doslo
do proklizavanja prednjih kotata tokom skretanja. Pored mehanic¢kog dijela Go-karta,
ukomponiran je i elektroniCki dio. Elektroni¢ki dio obuhvaca izradu inovativnog sustava

za mjerenje brzine vozila pomoc¢u mikrokontrolera Arduino UNO.

Kljuéne rijeci: Go-kart, benzinski motor, Ackermannov efekt, brzinomjer



SUMMARY

A go-kart is described as a type of car that can be used for a variety of purposes. The
design of Go-karts depends on the purpose for which they will be used. They can be
found in versions with a very simple construction and performance, with a weaker engine
or without an engine, but there are also high-performance racing karts with a very

complex and complex chassis.

The design and creation of the maps in this work is done with the goal that the map can
move on the road and surrounding roads. It is designed in such a way that it can be used
by different ages and different proportions of drivers. A four-stroke gasoline engine was
chosen as the driving element, according to which the maximum speed and torque were
calculated. The forces acting on the shaft due to meeting the bending conditions were
also calculated. The design of the chassis is adapted to all the selected elements. The
steering geometry of the kart wheels is realized using the Ackermann steering geometry
in order to prevent the front wheels from slipping during the turn. In addition to the
mechanical part of the Go-kart, an electronic part is also incorporated. The electronic part
includes the creation of an innovative system for measuring vehicle speed using the

Arduino UNO microcontroller.

Keywords: Go-kart, gasoline engine, Ackermann effect, speedometer
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

m kg masa

Dy mm promjer kotaca

C koeficijent otpora kotrljanja
Cq koeficijent otpora zraka

o) kg/m3 gustoca zraka

A m? povrsinja prednjeg dijela karta
H korisnost prijenosa snage
Fox N sila otpora kotrljanja

Foy N sila otpora zraka

% m/s brzina vozila

P W shaga vozila

T Nm okretni moment vozila

a m/s? akceleracija

Ny o/min okretaji motora

Ty Nm okretni moment motora

omjer lan¢anika motora i vratila

n o/min okretaji vratila

Gk N teZina kotaCa s njegovim nosaem
Gp N tezina diska s njegovim nosaem
Gy N teZina lan€anika s nosacem

Gex N teZina Go-karta na lezaju

Fy N sila normale

Fr N sila otpora kretanja

F, N sila na lan€aniku

D, mm promjer lan€anika

er korisnost prijenosa snage

Wy s71 kutna brzina

Pa mm promjer koraka lanCanika



POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Ry N sila na lezaju

Ry N sila na lezaju

Ry, N sila na lezaju

Ryp N sila na lezaju

My Nm moment horizontalnih sila
My Nm moment vertikalnih sila

Mg Nm moment savijanja vratila
M, Nm moment savijanja i uvijanja
d mm promjer vratila

ao reducirani moment



Josip Horvat 2023. Zavrsni rad

1. UVOD

Go-kart, u skladu s definicijom koju je dala Medunarodna komisija za karting —
Medunarodna automobilska federacija (CIK-FIA), je kopneno vozilo sa ili bez karoserije,
sa Cetiri istaknuta kotaCa u kontaktu s tlom, od kojih se dvama upravlja pomocu kola
upravljac¢a, dok druga dva prenose snagu. Osim motora i spojenih kotac¢a, Sasija Go-karta
obicno se sastoji od okvira tijela sastavljenog od cCelicnih cijevi koje su medusobno
zavarene. Go-kart je trkace vozilo, malo i lagano, uglavhom pogonjeno motorom s
unutarnjim izgaranjem (ICE), bez vozaca ili jedna osoba u njemu bez ovjesa. Go-kart je
posebno dizajniran za utrke i ima vrlo mali razmak od tla u usporedbi s drugim vozilima.
Provedene su mnoge studije na “kartingu” [1-3]. Ovo ukljuCuje studije o dizajnu okvira ili
Sasije go-karta; na primjer, istrazivaci su bili zabrinuti oko odabira materijala za strukturu,
jednostavnosti analize strukture, sigurnost i stabilnost strukture. Zajednicki dijelovi go-
karta su motor, kotaci, upravlja¢, gume, osovine i Sasije [4—6]. U radu je jo§ naznacen

nacin i inovativni sustav za mjerenje brzine vozila.

Slika 1 Go-kart

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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2. TEORETSKI DIO — POGONSKI AGREGAT

2.1. Benzinski ¢etverotaktni motor

Kao izvor energije u ovom radu koristiti ¢e se benzinski Cetverotaktni motor Honda G200.
Kod izrade sportskih kartova najCeSc¢e se Koristi benzinski dvotaktni motori zbog
razvijanja vecih brzina, ali prednosti Cetverotaktnih motora u odnosu na dvotaktne je ta
Sto imaju bolji stupanj iskoristivosti, Sto znaCi da se veca koliina energije iz goriva
pretvara u korisnu mehaniCku energiju. Takoder velika prednost Cetverotaktninh motora je
ta Sto imaju bolji okretni moment pri nizim obrtajima, a to omoguc¢ava bolju vuénu snagu
u normalnim uvjetima voznje. U daljnjem tekstu proraCunate su potrebne i Zeljenje sile,

okretni moment i brzina te provjera izabranog Cetverotaktnog motora Honda G200.

2.2. Proracun potrebnog motora

Pri odredivanju potrebnog motora u projektiranju Go-karta potrebno je odrediti konstantne
vrijednosti koje su potrebne pri proraCunu. Masa Go-karta izmjerena je pomocu uredaja
za mjerenje teZine, a masa vozaca iznosi 80 kg, Sto je prosjeCna tezina osobe koja

upravlja. U nastavku su opisane konstantne vrijednosti.

m = vozaC + Go-kart = 143 [kg] ~ ukupna masa

Dy = 410 [mm] ~ promjer kotaca

¢ = 0,02 ~ koeficijent otpora kotrljanja

¢y = 0,8 ~ koeficijent otpora zraka

p = 1,3 [kg/m3] ~ gustoca zraka

A = 0,624 [m?] ~ povrsina prednjeg dijela Go-karta s vozac¢em

n =0,9 ~ korisnost prijenosa snage

Kako bih se izraCunala potrebna snaga za pokretanje vozila pri nekoj brzini, potrebno je
izraCunati sile koje se suprostavljaju gibanju vozila. Sile koje se suprotstavljaju gibanju
vozila u ovom radu su sila otpora kotrljanja i sila otpora zraka. Koeficijent otpora kotrljanja
raste s porastom brzine, ali se ovdje radi o malim brzinama i nema velikih promjena brzina

pa se zato uzima da je koeficijent konstantan.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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Sila otpora kotrljanja izraCunava se prema izrazu [7]:

Fox =m-g -c[N] ~ sila otpora kotrljanja (1)
Fox = 143kg-9,81m/s%- 0,02
Fox = 28,06 [N]

Sila otpora zraka [8] ovisi o brzini, povrsini prednjeg dijela vozila s vozaCem i o koeficijentu
otrpora zraka. Brzina kojom se pokrece vozilo proizvoljno je izabrana te sukladno tome
iznosi 40km/h =11,11m/s.

Foz:% - ¢4+ A - p - v?[N] ~ sila otpora zraka (2)
1 2 3 2
Foz- 5 0,8-0,624m* - 1,3kg/m” - 11,11°m/s

Fyz - 40,05 [N]

Snagu potrebnu za pokretanje vozila dobivamo iz izraza [9] koji predstavlja omjer sume
sila otpora kotrljanja i sile otpora zraka pri odredenoj brzini koje su pomnozZene s tom

brzinom s stupnjem korisnosti prijenosa snage.

p— (Fog+ Foz)v [W]

- ~ potrebna snaga za pokretanje vozila (3)

P (28,06N + 40,05N) - 11,11m/s
B 0,9
P = 840,78 [W]

Sljededi korak odredivanja potrebnog motora predstavlja odredivanje okretnog momenta.
Ukoliko znamo ukupnu tezinu vozila potreban okretni moment za pokretanje vozila
mozemo izracunati na nacin tako da odaberemo iznos akceleracije. Prosje¢na vozila
imaju vrijednost akceleracije izmedu 3 — 4 m/s?. U ovom radu cilj je posti¢i vrijednost

akceleracije od 1,4 m/s?.

Matematicki opisano moment moZzemo dobiti uz pomo¢ 1.Newtonovog zakona F =m - a
[N]. Ako znamo da sila potrebna za pokretanje vozila djeluje na rubu kotata onda
mozemo moment izraziti kao umnozak te sile i polumjera kotacCa vozila: T = F - rx [Nm]

Sto nam daje izraz za moment [10] :

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3



Josip Horvat 2023. Zavrsni rad

T = % - D *m - a [Nm] ~ okretni moment 4)

1
T = 7 410mm - 143kg - 1,4m/s?

T = 41,04 [Nm]

2.3. Provjera odabranog motora

Kao Sto je ve¢ spomenuto, odabrani motor u ovom radu je benzinski Cetverotakni motor

Honda G200 te ¢e se provjeriti zadovoljava li odabrani motor stvarne uvjete voznje.

Slika 2 Cetverotaktni motor Honda G200

P =4 [KW] = 4000 [W] ~ snaga motora
ny = 3600 [o/min] ~ maksimalni okretaji motora

Iz tehniCkih podataka motora mozZe se ocitati moment motora, ali ovdje je jos jednom
proveden proracun iz izraza [11] :
30-P

Ty = — [Nm] ~ okretni moment motora (5)
‘M

30 -4000W
T - 36000/min

Ty = 10,61 [Nm]

TM =

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4



Josip Horvat 2023. Zavrsni rad

IzraCunati okretni moment motora odgovara okretnom momentu iz tehnickih podataka

benzinskog motora. Nadalje raCunamo moment na vratilu [12] u slu€aju akceleracije
1,4m/s?.

T = ﬁ -m - a-D [Nm] ~ moment na vatilu (6)
— . . 2,
T = 5000 143kg -1,4m/s* - 410mm

T = 41,04 [Nm]

Da bi se postigao trazeni moment T potrebno je izraCunati omjer izmedu lanCanika

motora i lan€anika na vratilu. Omjer mozemo izraCunati prema izrazu [13]:

ip = TL ~ omijer lan€anika motora i lan¢anika vratila (7)
M
__ 41,04Nm
'* = 10,61Nm
ip=387 >4

IzraCunati omjer izmedu lan€anika motora i vratila iznosi 3,87 Sto znacCi da se omjer
zaukruzuje na prvi veci cijeli broj te tako uzimamo omjer i = 4.

Dobivanjem omjera mozemo izraCunati maksimalnu brzinu vozila kroz izraz [14]:

v = 3D 'n‘;n [km/h] ~ brzina vozila
5-10
(8)
n = "TM [o/min] ~ okretaji vratila (9)
36000/min
n=

n =900 [o/min]

_ 3 -410mm -7 -9000/min
Ve 5 - 107
v = 69,55 [km/h]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 5



Josip Horvat 2023. Zavrsni rad
Iz dobivenih vrijednosti zakljuCujemo da izabrani motor zadovolja sve uvjete koje smo
izraCunali u poglavlju 2.2. Takoder ostaje dosta prostora za poveéavanje brzine i okretnog

momenta na kartu.

Prijenos snage s osovine motora na vratilo ostvareno je pomocu lan¢anika i lanca. Na
motor je namontirana centrifugalna spojka na kojoj se nalazi lan€anik s 10 zubaca.
Centrifugalna spojka zamjenjuje mjenja€ za mjenjanje brzina na nacin da pri nizim brzina
ne pokrece lanCanik. Nakon Sto se doda gas na kartu, povecavaju se okretaji motora te
se opruge u centrifugalnoj spojci Sire,a sukladno tome se pokrece lan€anik koji pokrece
vratilo. Centrifugalna spojka zapravo predstavlja isti proces kretanja vozila kao kod

automobila s automatskim mjenjacem.

Slika 3 Centrifugalna spojka [20]

Kako bih se postigao dobiveni omjer i = 4 izabran je lan¢anik s glav€inom na kojem se
nalazi 40 zubaca. Odabrani lan€anik je SKF PHS 08B-1B40. Na lananiku ¢e biti
potrebno istokariti centralni provrt s 16mm na 25mm S$to je promjer vratila koji Ce biti
izraCunat u poglavlju 3.1. Korak zubaca iznosi 12.7mm $§to je i viSe nego dovoljno za

podnosenije sila koje ¢e takoder biti proracunate u poglaviju 3.1.

Slika 4 SKF lancanik [20]
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3. TEORETSKI DIO — PRORACUN VRATILA

3.1. Proracdun vratila

Vratila za Go-kartove Cesto su izradena od Cvrstih materijala punih presjeka. Montiraju
se horizontalno preko prednjih i/ili zadnjih kotaca vozila. Kada se vozilo naginje pri
skretanju, vratilo prenosi silu sa strane vozila na suprotnu stranu stranu stvarajuci
moment oko vertikalne osi. Vratila se mogu podeSavati po tvrdoci i debljini ovisno o
karakteristikama i uvjetima voznje za koje je Go-kart namijenjen. Ako je vratilo izradeno
od mekSeg materijala, vise ¢ée se uvijati, a ako je vratilo izradeno od tvrdeg materijala
dobit ¢e se na vecoj stabilnosti vozila. PogreSno proracunato vratilo moze dovesti do
nepozeljnih efekata koji utje€u na upravljivost i sigurnost vozila. U daljnjim poglavljima
proraCunate su horizontalne i vertikalne sile koje djeluju na vratilo te je iz dobivenih

vrijednosti proraCunata potrebna debljina vratila.
Pri izraCunu vratila ustanovljene su odredene konstantne vrijednosti:

Gy = 18,67 [N] ~ TeZina kotaCa s njegovim nosacem

Gp = 5,13 [N] ~ TeZina diska s njegovim nosatem

G, = 23,05 [N] ~ Tezina lan€anika s njegovim nosacem

Gex = 701,15 [N] ~ Tezina Go-karta na leZaju ako se uzme da je raspored tezina 50/50 u
odnosu naprijed/nazad i ako je raspored optereCenja 50/50 lijevo/desno

Fy = 701,15 [N] ~ Sila normale uz istu pretpostavku kao za G;x

Fr = 27,04 [N] ~ Sila otpora kotrljanja uz pretpostavku da je sila otpora jednaka zbroju 74
sile otpora kotrljanja i V2 sile otpora zraka

D; = 161,87 [mm] ~ Promjer lan€anika

T = 41,04 [N] ~ Moment na vratilu

e, = 0.9 ~ Korisnost prijenosa snage

v = 69,55%’" = 19,32 m/s [m/s] ~ Ograni¢ena brzina vozila

IzraCunata je vrijednost sile na lan€aniku pod djelovanjem momenta T kao konstantna

vrijednost koja se dobije iz izraza [15]:

P-e,
wwPd

F, = [N] ~ Sila na lan&aniku pod djelovanjem momenta T (20)
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Nepoznate vrijednosti koje nedostaju za izraCun su kutna brzina (wy,) i promjer koraka

lan¢anika (p4) koje su proracunate iz ve¢ ranije poznatih vrijednosti [16] .

ww = —[ s71] ~ Kutna brzina (11)
k
_ 2-19,32m/s
Ow = 410mm
Wy = 94‘,24‘ [S_l]
Pa = m [mm] ~ Promjer koraka lanc¢anika (12)
pqg = 50,98 [mm]
. 4000w - 0,9
L™ 94 245-1.50,98mm
F, = 749,32 [N]
3.1.1. Proracun horizontalnih sila vratila
/I\ Rha /NF I\ Rhb
Hi [
ol | &
N Fr L/ Fr
75
150
235
2825
542.5
697.,5
905
Slika 5 Skica horizontalnih sila vratila [Izvorno autor]
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Reakcijske horizontalne sile lezaja proraCunate su iz izraza izvedinih sa skice:

Rys = 2Fg — F, — Ryp [N] (13)
Ryg = 2Fg — F, — Ryy [N] (14)

Ukoliko postoje dvije nepoznanice u izrazima, uspostavljen je moment sile oko odabrane

toCke iz koje je dobivena jedna vrijednost te izraCunata druga. U ovom slu€aju

uspostavljen je moment oko toCke A.

XMy =0 [Nm] (15)

F, - 0,260m + Ry - 0,415m — Fg - 0,622m + F - 0,207 = 0

—74932N - 0,260m + 46,48N - 0,622m — 46,48N - 0,207
HB = 0,415

Rys = 2 -46,48N — 749,32N — (—422,97N)
Rya = —233,39[N]

3.1.2. Proracun vertikalnih sila vratila

I\ Fn I\ Rva 2N R T\ Fn

ook ad S N Gk “~J” Gl N Gok Gk
i

150

235

2825

242 5
697.5
a0s

Slika 6 Skica vertikalnih sila vratila [Izvorno autor]
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Reakcijske vertikalnih sile leZaja proracunate su iz izraza izvedinih sa skice:

RVA ES ZGGK + GD + ZGK + GL - 2FN - RVB [N] (16)
RVB ES ZGGK+GD +ZGK+GL_2FN_RVA [N] (17)

Kod izraCuna vertikalnih sila takoder postoje dvije nepoznanice kao i u proracunu
horizontalnih sila te je isti postupak izraCuna. U ovom slu¢aju moment je uspostavljen oko
toCke A.

XMy =0[Nm] (18)

—G, - 0,260m — Gg - 0,415m + Ry - 0,415m — Gy - 0,622m + Fy - 0,622m +
Gp - 0,475m + G - 0,207m — Fy, - 0,207m = 0

NAPOMENA: Zbog sloZenosti momenta sila izracun je podijeljen u dva dijela, drugi dio

je samo nastavak prvome.

o 23,05N - 0,260m + 701,15N - 0,415m + 18,67N - 0,622m — 701,15N - 0,622m —
VB 0,415m

513N - 0,475m — 18,67N - 0,207m + 701,15N - 0,207m
Rvpnas = 0,415m

RVB = 27,24’ [N]

Ry, =2-701,15N + 5,13N + 2-18,67N + 23,05N — 2-701,15N — 27,24N
RVA == 38,28 [N]
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3.1.3. Ukupni proracun promjera vratila

Jos jedan korak pri izraCunu ukupnog promjera vratila je taj da je odreden ukupni moment
horizontalnih i ukupni moment vertikalnih sila vratila.

My [Nm] ~ Ukupni moment horizontalnih sila
My = Fg-0,075m — Ry, - 0,282m — F;, - 0,542m — Ryp - 0,697m + Fr - 0,905m  (19)

My = 46,48N - 0,075m — (—233,39N) - 0,282m — 749,32N - 0,542m —
(—422,97N) - 0,697m + 46,48N - 0,905m

My = 0,05 [Nm]
My, [Nm] ~ Ukupni moment vertikalnih sila

MV = _FN ) 0,075m + GK ' 0,075m + GD - 0,235m + GGK - 0,282m - RVA " 0,282m +
G, - 0,545m+Ggy - 0,697m — Ryp - 0,697m + Gy - 0,905m — Fy - 0,905m (20)

My = —=701,15N - 0,075m + 18,67N - 0,075m + 5,13N - 0,235m + 701,15N - 0,282m
— 38,28-0,282m + 23,05N - 0,545m + 701,15N - 0,697m — 27,24N - 0,697m
+ 18,67N - 0,905m — 701,15N - 0,905m

My = 1.58 [Nm]

Ukupni moment savijanja vratila [17]:

Mg = Mz + M7 [Nm] ~ Ukupni moment savijanja vratila (21)
M; = /1.582Nm + 0,052Nm
Mg = 1,58 [Nm]
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Za materijal vratila odarban je materijal S275JR. Potrebni podatci iz tehni¢kog lista za
odabrani materijal:

orpy = 190 [N/mm?] Tep; = 160 [N/mm?]

Tepy = 140 [N/mm?] R,, = 420 [N/mm?]

Reducirani moment savijanja i uvijanja na vratilu [18]:

a, = 224 (22)

- 1,75'T¢pr

_ 190N/mm?
"~ 1,75 - 160 N/mm?

Qo

a, = 0,68

M, = /M2 + 0,75 (ay - T)?> [Nm] ~ Moment savijanja i uvijanja (23)

M, = /1.582Nm + 0,75 - (0,68 - 41,04Nm)?
M, = 24,22 [Nm]

Izraz za promijer vratila [19]:

d= [mm] (24)

qd="2 32:24,22Nm (mm
~ Al ™190 N/mm?2
d =10,9 [mm]
Nakon izraCuna promijera vratila odabrano je vratilo promjera 25 [mm] kako bih se ostavilo
prostora za daljnu nadogradnju Go-karta po zelji.
Kod montiranja lezajeva, diska s njegovim nosacem, lan€anika s nosatem i kotaCa s
njihovim nosacima koriStena je tehnika tokarenja na ,nulu“ te ubacivanje klina izmedu

vratila i postavlienom elementa. Tehnika tokarenja na ,nulu“ izvodi se na nacin da je
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promjer vratila te provrt nosaca jednake dimenzije. Elementi su postavljani postupkom
djelovanja temperature na materijal u svrhu mijenjanja njegove mikrostrukture i time
mijenjanja njegovih svojstava. Vratilo se hladilo u hladnjaku kako bi se materijal stisnuo,
a nosaci su bili zagrijavani kako bi se materijal raSirio kako bih se lakS8e namontiralo.
Nakon postavljanja elemenata na vratilo upreSan je klin izmedu vratila i postavljenog
elementa kako bih se postigao ¢vrsti dosjed koji osigurava dodatnu sigurnost i otpor koji
sprijeCava aksijalne pomake vratila.

Lezajevi odabrani u radu su SKF 6205 TN9/C3 Cije tehnitke karakteristike odgovaraju

proraCunatim naprezanjima Go-karta.

d = 25 [mm] ~ unutarnji promjer lezaja

D = 52 [mm] ~ vanjski promjer lezaja

B = 15 [mm] ~ Sirina leZaja

C = 14,8 [KN] ~ ograniCenje dinamickog opterecenja
Co = 7,8 [KN] ~ ograniCenje statiCkog opterecenja

Nmax = 18 000 [o/min] ~ maksimalan broj okretaja

Slika 7 SKF leZaj dimenije [20]

Slika 8 SKF leZaj model [20]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO = DIZAJN | IZRADA GO-KARTA

Sasija Go-karta sluzi kao temelj koji drzi sve komponente karta zajedno, ukljudujudi
motor, kotaCe, sustav upravljanja i sjedalo. Ima presudnu ulogu u odredivanju
krakteristika upravljanja, stabilnosti i peformansi karta na stazi kojoj je namijenjen. Go-
kart Sasije mogu se projektirati kroz razliCite konfiguracije koje odreduju konacni dizajn.

Svaka Sasija prilagodena je razliCitoj vrsti staze i stilovima voznje.

Klju€ni elementi koji odreduju dizajn karta ukljucuju:

e Materijal okvira — Okviri $asije obi¢no su izradeni od Celika, aluminija ili drugih
laganih i izdrzljivih materijala. Odabir materijala moze utjecati na tezinu, krutost te
ukupnu izvedbu Go-karta

e Meduosovinski razmak — Udaljenost izmedu prednje i straznje osovine poznata je
kao meduosovinski razmak. DuZi meduosovinski razmak moze osigurati
stabilnost, dok kraci nudi bolju upravljivost.

« Sirina — Sirina $asije, zajedno s poloZzajem osovina, utjeée na ravnotezu Go-karta
I na sposobnost skretanja.

¢ Fleksibilnost — Fleksibilnost Sasije je sposobnost okvira da se lagano savija i tako
utjeCe na prijanjanje Go-karta na stazi tokom voznje. Fleksibilnija Sasija moze
pruziti bolju trakciju na neravnim povrSinama i stazama.

e Prilagodljivost — Mnoge moderne Sasije dizajnirane su da budu podesive. Vozaci
i mehanicari mogu promjenit konfiguracije Sasije kao $to su visina samog karta,
nagib kotaca te krutost kako bi se postigle Sto bolje performanse Go-karta na
temelju uvjeta na stazi i vjestina vozaca.

e Vrste staze — Postoje razliCite vrste utrka te samim time zahtijavaju se razliCite
postavke Sasije za odredenu utrku. Za brze i zavojite staze Sasije su prilagodene
za brzo i direktno upravljanje, dok Sasije za duze staze zahtijevaju ravnotezu
izmedu brzine i stabilnosti.

e Tezina vozaCa — Raspodijela tezine Go-karta, uklju€ujuci tezinu vozaca utjeCe na
to kako se upravlja kartom. Neki modeli Sasija prilagodeni su za teze i lakSe
vozace.

e Veli€ina guma — VeliCina guma te njihov kontakt s povrSinom staze utjeCu na

prijanjanje, trakciju te ukupnu izvedbu.
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4.1. Dizajn

Kvantitativnom i kvalitativnom projektiranju Sasije pristuplieno je proucavanjem
standarda, literature i pozitivnih primjera iz prakse.

Primjeri  projektiranih  Sasija Go-karta prikazani su na slijede¢im slikama:

Slika 9 Primjer Sasije [21]

Slika 10 Primjer Sasije [22]

Prvi korak kod odabira dizajna za $asiju je skiciranje nekoliko modela Sasije na naCin da
u obzir uzmemo sve elemente koje ¢emo Koristiti u izvedbi Go-karta. Nakon odabira
kona¢nom dizajna Sasije, drugi korak je projektiranje i crtanje u nekom od CAD programa.
U ovom radu koriSten je program SolidWorks. Kod izrade tehniCkog crteza u SolidWoksu
koristene su razne tehnike pri radu kako bih se u 3D modelu dobio maksimalno to¢an

dizajn Sasije sa svim dimenzijama.

Projektiranje u SolidWorksu odradeno je na nacin da je prvo nacrtan osnovni sklopni 2D
crtez uz nekoliko neophodnih detalja.
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Slika 11 Sklopni 2D crteZ sasije [Izvorno autor]

Sasija je dizajnirana tako da je visina od povrsine veéa nego kod uobiéajenih kartova.

Meduosovinski razmak takoder je veci nego kod uobiCajenih Go-kartova, a razlog tome

je podeSavanje sjedala za razliCite dobi i uzraste vozaca. Kod projektiranja uzeto je u

obzir ostavljanje dovoljnog prostora za sve slijedece komponente i elemente koji se

montiraju na $asiju kako bi se dobila kompatna i funkcionalna cijelina.
Zavrsetkom 2D modela, izraden je sklopni 3D model koji poblize odreduje Sasiju. Kod

izrade 3D modela u obzir moramo uzeti materijal od kojeg se izraduje te promjere cijevi

te debljine njihovih stijenki. U ovom radu materijal odabran za izradu Sasije je S275JR.

Promijer cijevi od kojih je izradena Sasija iznosi 35 [mm] dok je debljina njihove stijenke 2

[mm].

Slika 12 3D model sasije [Izvorno autor]

16
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Nakon projektiranja kompletne Sasije, slijedeci korak je sama izrada. Kod izrade Sasije
prvi korak je rezanje cijevi na zadane duljine kod kojih je potrebno obratiti paZnju pod
kojim kutem se odredena cijev reze. Daljni korak je buSenje krajeva cijevi metalnom
krunom kako bih se cijevi kompaktno naslonile jedna od drugu, $to nam olak3ava
postupak varenja. Kada su sve cijevi pripremljenje, slijede¢i korak u izradi Sasije je
postupak varenja. Postupak varenja odraden je tehnikom MIG/MAG ili poznatije kao
zavarivanje plinom C0,. Odabir MIG/MAG postupka varenja daje nam nekoliko prednosti.
Najvecéa prednost je visoka produktivnost, a razlog tome je brz proces jer je dovod Zice
kontinuiran, Sto omogucuje duze zavarivanje bez zaustavljanja. Takoder ovakav
postupak je vrlo svestran te se tako moze Kkoristiti za varenje razliCitih metala. Vrlo vazna
prednost je sama jednostavnost koriStenja, $to omogucuje pocetnicima da vrlo brzo
savladaju tehniku. Zastitni plin pomaze u proizvodniji Cistih i glatkih zavra s minimalnim
prskanjem materijala, a to nam za krajnji rezultat daje Ciste zavra uz minimalnu koli¢inu

bruenja.

Konacan rezultat nakon obrade metala i postupka zavarivanja vidljiv je na slici 12.

Slika 13 Predodzba izradene sasije od besavnih cijevi [Izvorno autor]
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4.2. Geometrija skretanja

Sustav upravljanja go-karta kriticna je komponenta go-karta koja vozacu omogucuje
kontrolu smjera vozila. Sustav upravljanja omogucuje voza¢u manevriranje go-kartom u
zavojima, navigaciju kroz staze i odrzavanje kontrole nad putanjom vozila. Nekoliko je

kljunih elemenata i komponenti ukljuenih u tipi¢ni upravljacki sustav go-karta:

e UpravljaC — UpravljaC€ je sucelje izmedu vozaca i sustava upravljanja. VozacC se
drzi za upravlja€ kako bi zakrenuo Go-kart u Zzeljenom smjeru.

e Stup upravljaCa — Stup upravljaca povezuje kolo upravljata s ostatkom sustava
upravljanja. Prenosi vozaCev okret na komponente koje upravljaju prednjim
kotaCima.

e Spojne Sipke — To su Sipke koje povezuju upravljacke zglobove na prednjim
kotaCima s mehanizmom upravljanja. Kada vozaC okrecCe upravljac, spone
prenose kretanje na kotace, uzrokujuci njihovo okretanje.

e UpravljaCcki mjenjaC — Poznatiji kao letva upravljata koja predstavlja mehanicku
komponentu koja pretvara rotacijsko gibanje kola upravlja¢a u linearno gibanje.
Odgovorna je za pomicanje spona i prednjih kotaca.

e UpravljaCki zglobovi — To su komponente koje drze prednje kotaCe na mjestu i
omogucuju im da se zakre¢u kada vozac¢ okreée upravlja€. Spojeni su na spone i
druge komponente ovjesa.

e Ackermannova geometrija — Sustav upravljanja Go-karta obi¢no Kkoristi
Ackermannovu geometriju, koja osigurava da se unutarnji i vanjski kotaci okrecu
pod razliCitim kutovima u zavoju. Ova geometrija pomaze Go-kartu da glatko
prolazi kroz zavoje smanjujuéi trenje guma i odrzavajuci bolju kontrolu.

e Poluga upravljata — UkljuCuju sve spojne komponente, kao $to su zglobovi,
poluge, osovine, koje prenose upravljacki signal s kola upravlja¢a na kotace.

e Osovina upravlja¢a - Povezuje kolo upravljata s mjenjaCem upravlja¢a. Obi¢no se
sastoji od zglobova i osovina koje omogucuju fleksibilnost tijekom prijenosa
gibanja.

e Glav€ina upravljaca — Glav€ina upravljaca je sredisSnjidio kola upravljaca koji se

pricvr§€uje na osovinu upravljaca.
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¢ Prilagodljivost — Mnogi kartovi imaju podesive sustave upravljanja koji vozacima
omogucuju prilagodbu kuta i polozaja upravljaca kako bi odgovarali njihovim

Zeljama i udobnosti

Vazno je napomenuti da sustavi za upravljanje Go-kartom mogu varirati u dizajnu ovisno
o vrsti Go-karta, njegovoj namjeni (rekreacijska, trkaca, off-road itd.) i specifikacijama
proizvodaca. Pravilno odrzavanje i redoviti pregled upravljackog sustava kljucni su za

osiguravanje sigurnosti i optimalnih performansi tijekom upravljanja Go-kartom.

4.2.1. Pozicija volana

U Go-kart trkama pozicija volana igra kljuénu ulogu u efikasnosti vozZnje, udobnosti i
kontroli. Prilikom projektiranja pozicije volana u ovom radu pozornost je usmjerena na
nekoliko osnovnih parametara. Pozicija volana odredena je proizvoljno nakon
postavljanja sjedala kako bi se dobila Sto bolja slika o udaljenosti do volana, visini volana,
nagibu volana te da poloZaj sjedenja ostane udoban. Volan nije podesiv po visini i nagibu,

ali je moguce podesavanje udaljenosti volana pomicanjem sjedala naprijed-nazad.

Na slici 13 prikazane su proizvoljno odabrane dimenzije visine te kuta nagiba nosaca
volana. U ovom slu€aju visina nosaca iznosi 280 [mm], a kut nosaca iznosi 70° u odnosu
na centar cijevi Sasije $to mozemo vidjeti na crtezu. Kut nosaca od 70° odreduje kut Sipke
volana od 45° tako da je Sipka upreSana u lezaj koji se nalazi na cijevi Sasije na kojoj se
nalaze nosaci prednjih kotaca, a Sipka i dodatno prolazi kroz leZaj koji se nalazi na nosacu

volana.

o

Slika 14 CrteZ pozicije nosaca volana [Izvorno autor]
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Slika 16 Pozicija nosaca volana [Izvorno autor]

Slika 17 Nosac volana [Izvorno autor]
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Nakon Sto je stup volana s nosaem namjesten, spaja se s kotaCima na nacin da se
povezuju preko ploCice koja je zavarena za Sipku volana. Pomocu plo€ice ostvarena je
rotacija kotaCa u Zeljenom smjeru. lzgled i dimenzije plo€ice konstruirane su proizvoljno
kako bi izvr§avali svoju ulogu te kako bi plogica bila funkcionalna. Sirina plogice iznosi 35
[mm], a duzina 80 [mm]. Centar provrta na koji se povezuju Sipke koje su spojene sa
nosacima kotaCa smjesten je 17,5 [mm] po Sirini, te 60 [mm] po duZini. Konacan izlged
plocCice vidljev je na slici 17.

Slika 18 Pomocna plocica [Izvorno autor]

Pomocna plocica i Sipke sa skretanje povezane su vijkom kako bi se dobila funkcionalna

cjelina.

Slika 19 Povezana plocica i Sipke [Izvorno autor]
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4.2.2. Ackermannov princip skretanja

Princip Ackermannovog skretanja je osnovno pravilo koje se primjenjuje na konstrukciju
sistema upravljanja vozilom, posebno kod vozila sa prednjim toCkovima koja koriste
sistem upravljanja pomoc¢u volana. Ovaj princip osigurava da se sva Cetiri kotaa vozila
kreCu po optimalnim putanjama prilikom skretanja, $to pomaze u smanjenju troSenja

guma i poboljSava stabilnost vozila tokom manevara.

Osnovna ideja iza ovog principa je da se prednji kotaci okrecu pod razli€itim kutovima
tijekom skretanja, ¢ime se postiZze Zeljeni efekt zakretanja i omoguc¢ava da sva Cetiri
kotaCa prate razliCite putanje. Kada bi svi kotaci bil postavljeni pod istim kutem tokom
skretanja, to bi rezultiralo nepravilnim putanjama za unutarnji i vanjski kota¢ tokom
zakretanja, Sto bi dovelo do poteSko¢a u upraviljanju, nejednakog tro$enja guma i
smanjene stabilnosti. Nakon primjenjenog Ackermannovog pricipa sketanja unutarnji
kota€ vozila nakon ulaza u zavoj prijeci ¢e maniji put od vanjskog kotacCa vozila kako bi se

dobila pravilna putanja vozila.
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Slika 20 Ackermannov princip skretanja
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Prvi korak ostvarivanja Ackermannovog efekta u ovom slucaju je da se cijev Sasije na

koju se zavaruje nosac kotaCa odreze pod kutem od 7°,kao $to je prikazano na crtezu.
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Slika 21 CrteZ kuta nosaca [Izvorno autor]

)

Slika 22 Kut nosaca [Izvorno autor]

Slika 22 prikazuje zavaren nosac na lijevoj strani nagnut prema desno pod kutem od 7°,

s desne strane nosac se nalazi pod istim kutem, samo nagnut prema lijevo.

Kutevi pod kojima se nosac¢ nalazi odreduju kut pod kojim &e biti osovina oko okretnog
dijela i kuteve ploCice kojom se skrece. U ovom radu osovina je na okretni dio nagnuta

po kutem od 14° kako je i prikazano na crtezu.

Slika 23 CrtezZ kuta nosaca [Izvorno autor]
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Slika 25 Kut nosaca [Izvorno autor]

Kutevi pod kojima se nalazi nosa¢ kotaCa te proizvoljno dizajniran oketni dio kotacCa
omoguduju uspjesSno postignut Ackermannov princip skretanja na nacin da unutrasniji
kotacC prilikom ulaza u zavoj prijede maniji put od vanjskog kota€a. Takav princip skretanja
funkcionalan je zbog postignutog uzduznog nagiba osi zakreta kotaCa te bo¢nog nagiba
osi zakreta kotaCa. UzduzZni nagib osi zakreta kotaCa povecava stabilnost, a njegov trag
daje veéu senzibilnost tokom skretanja te omogucuje njegov povratak u ravni polozaj.
BocCni nagib osi zakreta kotaCa stvara polumjer zakreta kotaCa na nacin da kada kotac
gleda ravno on je tada u najviSoj poziciji, a kada se vozilo skrece lijevo taj dio vozila ¢e

.pasti‘, a desni dio ¢e se ,dignuti“ od tla.
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Slika 26 UzduZni nagib osi zakreta kotaca [23]

Slika 27 Boc¢ni nagib osi zakreta kotaca [24]

Postignut rezultat u ekperimentu prikazan je na slici 28.

Slika 28 Ackermannov princip skretanja [Izvorno autor]
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4.3. Inovativni sustav mjerenja brzine vozila

Zavrsni korak u izradi Go-karta je izrada inovativhog sustava mjerenja brzine vozila koji
je postignut i upravljan pomocu mikrokontrolera Arduino UNO. Arduino UNO je popularna
mikrokontrolerska plocica koja se koristi u Sirokim primjenama u svrhu stjecanja osnovnih
znanja iz elektronike i programiranja. Arduino sukladno tome sadrzi hardverske i
softverske komponente koje su dizajnirane za ostvarivanje procesa Stvaranja i

programiranja racunalnih ugradbenih sustava.

Slika 29 Mikrokontrolerska plocica Arduino UNO [23]

U ovom radu za izradu sustava za mjerenje brzine osim mikrokontrolerske ploCice
Arduino UNO koristile su se dodatne komponente kao $to su potenciometar, LCD display,
infracrveni senzor (IR senzor), prototipska plo€ica za proSirenje mikrokontrolerske ploCice

te izvor energije.

Slika 30 IR senzor [24]
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Slika 31 LCD display [25]
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IR senzor koji se koristi u ovom radu je TCRT 5000. Pomo¢u ovog senzora mjerenje
udaljenosti je vrlo jednostavno. Infracrvena zraka se prenosi do objekta, a reflektiranu
infracrvenu zraku upija fotodioda. Fotodioda mjeri intenzitet svjetla, a osjetljiva je i na
vidljivo svjetlo i boje. Intenzitet IR svjetlosti snimljen fotodiodom predstavlja udaljenost

izmedu objekta i senzora, a takoder i razliku u boji.

Sustav za mjerenje brzine vozila zamisljen je na nacin da se na kotacu Go-karta oboja
crta bijele boje Siroka 1 [cm] kako bih se dobio kontrast izmedu bijele crte i crnog kotaca.
IR senzor koji ujedno Salje i prima infracrvene zrake na taj nacin detektira boje i
udaljenost. Svaki okret kota¢a IR senzor prepoznaje po kontrastu izmedu bijele i crne
boje te na taj naCin dobivamo signal koji je potreban za izraCun brzine kretanja vozila.
ToCna brzina kretanja vozila izraCunata je pomocu formula upisanih u program, a

prikazuje se na LCD displayu.
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Slika 32 Postavljen IR senzor [lzvorno autor]
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Prvi korak pri izradi sustava za mjerenje brzine vozila je ozi€avanje hardverskih
komponenata kako bih dosli do softverskog dijela (programiranja). Na slici 33 prikazana
je shema spoja svih hardverskih komponenti. Shema spoja komponenti nacrtana je u

programu Fritzing.

Arduing LIND

LCD Display
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-
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Slika 33 Shema spojma hardverskih komponenti [Izvorno autor]

Postupak ozi¢avanja proveden je tako da je IR senzor spojen na napajanje (VCC+ ;
GND), a njegov digitalni signal spojen je na digitalni ulaz (12). LCD display spojen je
prema osnovnom principu koji se nalazi na sluzbenoj stranici Arduino kontrolera. Anoda
i katoda spojene su na napajanje, digitalni pinovi spojeni su na digitalne ulaze (4, 5, 6, 7),
Enable pin spojen je na digitalni ulaz (2), Register select pin na digitalni ulaz (1),
Read/Write pin na GND, Display contrast pin spojen je s potenciometrom te je krug
zatvoren s napajanjem. U krugu s LCD displayem spojen je potenciometar koji sluzi za

podesavanje kontrasta boja na LCD ekranu podesSavajuc¢i napon od 0 [V]do 5 [V].
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Slika 34 Spoj hardverskih komponenti [Izvorno autor]

Nakon spoja hardverskih komponenti sljedeci korak u izradi je softverski dio, odnosno
pogramiranje. Programiranje Arduina popularan je nacin stvaranja i razvoja ugradbenih
racunalnih sustava i elektronickih projekata. Arduino je platforma otvorenog koda koja
pruza razvojno okruzenje prilagodeno korisniku te ima Sirok raspon mikrokontrolerskih
ploCa koje se mogu izabrati. Programiranje se odvija u programu Arduino IDE koji pruza
skup funkcija i biblioteka koje izbacuju mnoge slozenosti hardvera te ga tako Cine
dostupnim pocetnicima i iskusnim programerima. Programski jezik koji Arduino IDE

program Koristi je zapravo pojednostaviljena verzija C/C++ programskog jezika.

Programiranje je provedeno tako su su uklju¢ene sve potrebne biblioteke, definirani svi
digitalni ulazi i potrebne varijable. Glavni dio programa mozZemo opisati kao slijedni
proracun iz kojeg proracunavamo konacnu brzinu vozila. Cijeli program s komentarima

dostupan je u prilozima.

Krajnji rezultat izrade i postavljanja sustava za mjerenje brzine kretanja vozila prikazan

je na slikama 35 i 36.
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Slika 35 Postavljen sustav za mjerenje brzine [Izvorno autor]

3’. 3 ‘ ‘
Slika 36 Postavljen sustav za mjerenje brzine [Izvorno autor]
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U ovom poglavlju u nekoliko slika prikazan je i krajnji rezultat izrade Go-karta s
inovativnim sustavom za mjerenje brzine vozila. Zavsren ekperimentalni dio ovog rada

prikazan je na slijedecim slikama.

Slika 38 Izraden Go-kart [Izvorno autor]
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Slika 40 Izraden Go-kart [Izvorno autor]
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ZAKLJUCAK

Kroz Zavsrni rad prikazana je sinteza klju¢nih spoznaja i zakljuCaka dobivenih tijekom
istraZivanja i procesa izrade samog Go-karta. Cilj ovog istrazivanja bio je detaljno prouciti
proces izrade Go-karta s posebnim naglaskom na konstrukciju i tehni¢ke komponente te
analizirati utjecaj razli€itin dizajnerskih i inzinjerskih faktora na performanse vozila.
Takoder postignuta je optimalna kombinacija performansi i sigurnosti na nacin da su
sagledani razliCiti uvjeti voznje i sposobnosti vozaCa. Rad takoder naglaSava vaznost
kontinuiranog uc€enja i istrazivanja iz podrucja izrade Go-karta kako bi se postigle

inovacije i unapredenja u buducnosti.

Izrada inovativnog sustava za mjerenje brzine vozila zahtjeva sveobuhvatan pristup koji
obuhvaca elektroniku, senzore, programiranje i integraciju s vozilom kategorije Go-kart.
U ovom radu postignut je inovativan pristup mjerenja brzine vozila s cillem razvoja

postojecih sustava za mjerenje brzine kako bi se postiglo preciznije i naprednije mjerenje.

Zadana tema Projektiranje i izrada Go-karta s benzinskim Cetverotaknim motorom i
inovativnim sustavom mjerenja brzine vozila izvrSena je kroz ovaj Zavr$ni rad pod
uputama mentora dr.sc. Vladimira Tudi¢a i komentora dr.sc. Josipa Hostera. Sukladno
tome izradeno je vozilo kategorije Go-kart prikladno adekvatnim standardima,

preporukama iz literature i primjerima dobre prakse naznacenih u radu.
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PRILOZI

1.

Programski kod sustava za mjerenje brzine vozila

Sustav_za_mjerenje_brzine_vozila | Arduino 1.8,10
File Edit Sketch Tools Help

Sustay_za_mjerenje_brzine_vozila

<LigunidCrystal.h> //ukljuéivanje biblioteke LCD displava

LiquidCrystal lcd(1,2,4,5,6,7): //postavljanje pinova LCD displaya

speedSensor = 12; //kreiranje cijelobrojne varijable za IR senzor spojen na digitalni ulaz (12)

£1 starcTime = //kreiranje decimalne varijable podetnog vremena
float endTime = 0; //kreiranje decimalne varijable krajnjeg vremena
float Time = 0; //kreiranje decimalne varijable ukupnog vremena trajanja

d setup() {

(0,0): //postavljanje pozicije na LCD displayu

inc("Speed: "); //ispis teksta na LCD displayu

int x; //kreiranje cijelobrojne pomoéne varijable

y; //kreiranje cijelobrojne pomoéne varijable

d(1z); //pridruzivanje vrijednosti ofitane na senzoru

//odredeno vrijeme dekanja
1Read(12); //pridruzivanje vrijednosti ofitans na senzoru

&9 Sustav_za_mjerenje_brzine vozila | Arduino 1.2.10
File Edit Sketch Tools Help

Sustav_za_mjerenje_brzine_vozila

(12); //pridruzivanje vrijednosti ofitane na senzoru
; //odredenc vrijeme &skanja

v digita d(12); //pridruzivanje vrijednosti oitane na senzoru

Speed = 0; //kreirame dscimalnu varijablu za konadnu brzinu kretanja vozila
RPM = 0; //kreiramo decimalnu varijablu za okretaje vozila
distance = 0; //kreiramo decimalnu varijablu za prijedenu udaljenost vozila

if (x = 1 s& y = 0) { //postavljanje uvista pod kojima se izvrSava program

startTime =

s(); //oCitavanje vrijednosti podetnog vremena
Time = (startTime - endTime)/3600000; //izradun ukupnog vremena (k)
RPM = 1/Time; //izracun okretaja vozila (o/min)

distance = RPM * 41; //izrafun prijesdens udaljenosti vozila (cm)
distance = distance * 0.0006; //izrafun ckretajs vozila (im)
Speed = distance/Time:; //izradun ckonaéne brzine kretanja vozila (km/h)

(8,0); //postavljanje pozicije na LCD displayu

t(Speed); //ispis vrijednosti brzine kretanja vozila na LCD displayu
(10,0); //postavljanje pozicije na LCD displayu

int (" Em/h"); //ispis teksta na LCD displayu

endTime = mi

(): //oéitavanje vrijednosti krajnjeg vremena

(500); //odredenc vrijems &skanja

n COM4
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