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Inleiding 

Je kent het wel, de groene scooters die overal staan. Super handig als je van A naar B moet 

komen, maar twee dingen zijn erg onhandig hieraan. Ten eerste moet de batterij van de 

scooter omgewisseld of opgeladen worden in de nacht. Iemand rijdt dan met een busje 

langs en wisselt alle batterijen. Dit kost veel tijd, geld en uitstoot wat voorkomen kan 

worden. Ten tweede staan de scooters en fietsen overal in het gras, langs de weg of op de 

stoep. Dat is natuurlijk niet de bedoeling. Om beide problemen in een keer op te lossen 

kan de inductietegel van het bedrijf Tiler gebruikt worden. Hiermee kunnen E-steps, E-

scooters en andere Light Electric Vehicles (LEV’s), worden opgeladen. Het doel van het 

project is om een standaard te ontwerpen voor een step die de stroom van de tegel kan 

ontvangen en daarmee de batterij kan opladen. 

Wij, Niek, Niklas en Isabelle, zitten in de zesde klas VWO van het Christelijk Lyceum Delft. 

Om het vak Onderzoeken & Ontwerpen af te sluiten, moeten wij een meesterproef doen. 

Hierbij wordt verwacht dat wij alle aspecten van een project zelfstandig kunnen uitvoeren. 

Onze docent Brigit Hoogenberk ondersteunt het project waar nodig. 

Er wordt gewerkt voor het bedrijf We All Wheel met als opdrachtgever Jacoba van Gastel. 

We All Wheel is een platform voor klein duurzaam vervoer, zoals bijvoorbeeld een E-

scooter of E-step. Het bedrijf wil de micro mobiliteit ondersteunen en versnellen. Zij gaan 

niet voor een autoloze stad, maar voor een stad die bruist en waar duurzaamheid 

belangrijk is. Zij werken samen met grote bedrijven, zoals bijvoorbeeld de Nederlandse 

Spoorwegen. De opdrachtgever, Jacoba van Gastel, is initiatiefnemer en eigenaar van We 

All Wheel.  

Vanuit het bedrijf Tiler is Amarins Tamminga expert en ondersteunt op technisch gebied. 

Tiler is namelijk het bedrijf dat de inductietegel voor de fiets heeft ontworpen.  

Voor het project zijn ongeveer achttien weken beschikbaar gesteld. De eerste zes weken 

zijn voor het projectplan en de oriëntatie. De rest van de weken worden gebruikt voor het 
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ontwerp, hiervoor wordt gebrainstormd en een programma van eisen opgesteld. Tijdens 

het project wordt meerdere keren een afspraak met de opdrachtgever en de docent 

ingepland om de vooruitgang van het project te bespreken. Het project wordt afgesloten 

met een presentatie, waarbij een ontwerp en een verslag ingeleverd worden. Er wordt 

gestreefd naar een werkend prototype, die wij bij de presentatie kunnen laten zien. 

Hiervoor wordt een deelstep van het merk Bolt gebruikt. Het project wordt beoordeeld 

door de docent, de opdrachtgever en de expert.  

Wij hebben met veel plezier dit vak afgerond en willen de begeleiders bedanken voor alle 

hulp en inspiratie.   
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Oriëntatie  

De meesterproef start met een oriëntatie, waarbij informatie wordt verzameld voor het doel van 

het project, namelijk een standaard ontwerpen voor een deelstep die de stroom van de tegel kan 

ontvangen en daarmee de batterij kan opladen. 

LEV’s  

De deelstep is een vorm van een LEV. LEV staat voor Light Electric Vehicles, oftewel lichte 

elektrische voertuigen. Licht houdt in dat de vervoersmiddelen minder vervuilend en 

minder ruimte inneemt dan auto’s. Er zijn veel verschillende soorten LEV’s, van kleine auto’s 

tot fietsen tot segways, alles is mogelijk. De laatste jaren is dit concept enorm gegroeid. Op 

dit moment zijn er vijfenzeventig duizend LEV’s geregistreerd.  

In Rotterdam reden in 2019 kleine auto’s rond, deze zijn inmiddels gestopt in verband met 

de coronacrisis. Ook rijden er elektrische bakfietsen rond en andere deelvoertuigen. LEV’s 

zijn innovatief en kunnen steden helpen bij mobiliteitsproblemen, zoals bijvoorbeeld files 

voorkomen. De grootste uitdaging bij LEV’s is het ontwerpen van goedkope, lichte en 

efficiënte batterijen. Het voordeel van veel LEV’s is dat ze makkelijk bestuurbaar zijn, 

hierdoor is er in principe geen rijbewijs nodig voor het rijden. Bij het bedrijf van de 

opdrachtgever, We-All-Wheel, worden LEV’s ook wel Iwheels genoemd. (Klapmuts, 2021) (LEV 

Kenniscentrum, 2021) (Technologies Ag, z.d.) (Zero Emission, z.d.) 
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Het huren van een deelstep 

Het huren van een deelstep is een simpel proces. Eerst moet de app van de deelstep 

gedownload worden. Daarmee kan de gebruiker op de kaart zien waar de steps zich 

bevinden. Ook geeft de app aan welke step het meest dichtbij is. Als er een step is 

gevonden, moet de QR-code op de step gescand worden met behulp van de app. Het slot 

gaat ervan af en de step kan gebruikt worden. De rit kan beëindigd worden met de app en 

dan moet de step alleen nog geparkeerd worden. Gemiddeld kost het één euro om een 

deelstep te ontgrendelen en vervolgens kost het nog vijftien cent per minuut. Voor een ritje 

van vijftien minuten betaal je dus 3,25 euro. Veel mensen vinden dit redelijk prijzig, vandaar 

dat er veel gebruik gemaakt wordt van “Referral Codes”. Dit zijn codes waarmee gebruikers 

korting kunnen krijgen, hierdoor blijven de ritten toch nog betaalbaar. De manier waarop 

een deelstep wordt gehuurd kan belangrijk zijn voor het oplaadproces. (Elektrische-steps, 

2022) 

Huidig oplaadsysteem  

Een van de meest gebruikte deelsteps op 

dit moment zijn de deelsteps van Lime 

(figuur 1). In het grootste gedeelte van 

Europa en in Amerika zijn die op dit 

moment actief. Om de steps op te laden 

wordt er gebruikt gemaakt van zogeheten 

“Limejuicers”. Dit zijn personen die het vaak 

krap hebben qua geld. Vanaf 21 uur mogen 

de steps opgehaald worden door de 

Limejuicers. De steps naar een oplaadplek gebracht door de limejuicers en daar worden de 

steps opgeladen. Voor 7 uur moeten de voertuigen weer op locatie terug zijn, anders 

verdient de limejuicers niets. Voor het opladen van één step verdient een limejuicer tussen 

Figuur 1: Lime steps in de stad 
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de vijf en tien euro. Ook zijn er Bolt deelsteps, daar werkt het precies hetzelfde. De mensen 

heten alleen dan geen limejuicers, maar Bolt opladers. 

In China worden de elektrische deelsteps ‘s nachts opgehaald met een vrachtwagen die op 

benzine rijdt. Dat betekent dus dat ze speciaal voor de milieuvriendelijke deelsteps ‘s 

nachts de weg opgaan en CO2 uitstoten om ze op te laden. Het hele effect van de 

elektrische step en minder CO2-uitstoot is dan eigenlijk zinloos. (Martijn, 2020) 

Tegenwoordig zijn er ook veel E-steps met uitneembare batterijen. Dan wisselt de 

limejuicer de lege batterij om met een volle batterij. Hetzelfde probleem blijft dan spelen, 

omdat er dan ook een vrachtwagen moet rondrijden om de batterijen te verwisselen.  
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Figuur 3: Technische weergave stroomoverdracht 

Figuur 4: Onderdelen inductieladen 

Inductieladen  

Inductie is geen nieuwe techniek meer, maar 

inductieladen daarentegen wel. Tegenwoordig kunnen 

steppen, fietsen en zelfs auto’s opgeladen worden via 

inductie. In figuur 2 is te zien dat fietsen en een scooter 

worden opgeladen door inductie. De stroom wordt 

verkregen op een duurzame manier, namelijk met 

zonnepanelen.  

Inductieladen werkt als volgt. Er wordt energie overgebracht via een magnetisch veld. Dit 

veld ontstaat door twee magnetische spoelen. Eén van deze spoelen zit dan in de oplader 

zelf en de andere spoel zit in het object dat opgeladen wordt. Inductieladen maakt gebruik 

van wisselstroom door het verschil in spanning van de spoelen, wat in het object wordt 

omgezet tot gelijkstroom. In figuur 3 is te zien hoe dit schematisch werkt. 

Iets meer uitvergroot is te zien in figuur 4 welke onderdelen nodig zijn voor het 

inductieladen. Voor alle voertuigen is dit principe hetzelfde. (Van Leeuwen, 2020) 

 

  

Figuur 2: Inductieladen fietsen en scooter 
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Voor- en nadelen inductieladen 

Het inductieladen kent voor- en nadelen. Hieronder staat een aantal voor- en nadelen die 

belangrijk zouden kunnen zijn voor het project.  

Voordelen Nadelen 

● Gebruiksgemak, geen laadkabels 

nodig.  

● Geschikt voor beperkt aantal 

voertuigen. 

● Beperkte ruimte nodig. ● Vermogensverlies is hoog. 

● Minder vandalismegevoelig. ● Veiligheid is nog niet optimaal. 

● Goedkoop voor particulieren, want 

gratis opladen in de stad. 

● Erg duur, ongeveer 3x zo duur als 

een normale laadpaal.  

 

Tabel 1: Voor- en nadelen inductieladen 

Om het inductieladen in de praktijk te brengen zouden eerst de huidige belemmeringen 

overwonnen moeten worden. Het grootste nadeel is dat het draadloos laden nog duur is. 

Niet alleen vanwege het inductieladen, maar ook door de aanpassingen aan een voertuig. 

Hierdoor zal het inductieladen eerst op kleine schaal worden uitgevoerd in een private 

omgeving en pas later ook openbaar. (Buitenhuis, 2021) 

Veiligheid inductieladen 

Veiligheid is een belangrijk vraagstuk bij inductieladen. Vaak zit er op een inductie 

laadplaats een beveiliging. Alleen als er een voertuig op de laadplaats staat, ontstaat er een 

magnetisch veld. Als er niets boven de laadplaats staat, ontstaat geen magnetisch veld.  
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Op deze manier wordt er niet onnodig stroom geleverd en wordt er een veilige situatie 

gecreërd. Toch is er nog veel onduidelijkheid over de straling en warmte die vrijkomt 

tijdens het inductieladen. Bijvoorbeeld het effect op een pacemaker of het gevaar voor 

voorwerpen die in het magnetisch veld komen. Voor een tegel om een fiets of step op te 

laden is dat gevaar minimaal volgens Verkeersnet. Dit komt omdat de stroomoverdracht 

klein is en er niks tussen de standaard en de tegel kan komen. Bij de inductietegel van Tiler 

zit een beveiliging, zodat het systeem brandveilig is. Alsnog wordt het in een gesloten 

ruimte opladen afgeraden door Tiler, omdat er dan toch meer risico zijn. (Jacobs, 2020)  

Duurzaamheid  

De deelsteps zouden een milieuvriendelijker alternatief voor het vervoer moeten zijn. 

Wanneer gekeken wordt naar de CO2 uitstoot, dan blijkt de deelstep nog niet heel 

duurzaam te zijn. Volgens de Brusselse Universiteit heeft een deelstep een gemiddelde CO2 

uitstoot van 131 gram CO2-equivalent per kilometer. Dat is 21 gram meer dan een 

gemiddelde auto. De relatief hoge uitstoot komt voornamelijk door de productie en de 

korte levensduur. De productie zorgt voor veel CO2-uitstoot is, omdat de gemiddelde 

deelstep maar zeven maanden meegaat. Hierdoor moeten er steeds opnieuw steps 

gemaakt worden. Om ervoor te zorgen dat de deelstep milieuvriendelijker wordt dan een 

auto, zal de step minimaal negen en een halve maand mee moeten gaan. De reden dat de 

steps zo snel kapot gaan, wordt vooral veroorzaakt door de gebruikers. Er wordt niet 

zorgvuldig mee omgegaan. Daarnaast ligt het probleem ook bij het slechte onderhoud en 

de kwaliteit van wegen in sommige landen. In Nederland daarentegen zijn de wegen goed 

en zouden de steps dan ook langer meekunnen. De cijfers die gebruikt zijn bij het 

onderzoek zijn waarschijnlijk verouderd, want de step is nu veel duurzamer. (Peter, 2020) 

(De Morgen, 2020) (Elektrische Step, 2021) 
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Standaard voor een step 

De traditionele standaard (figuur 5) is een uitklap systeem aan één kant, die op vrijwel elke 

fiets zit en ook te zien is bij steps. Dit is vrij instabiel en de step zou gemakkelijk kunnen 

omvallen als een voetganger er tegenaan loopt. Dan is er nog een standaard die meer aan 

de voorkant van de step zit (figuur 6). Deze lijkt op de traditionele standaard, alleen zit deze 

omhoog ingeklapt. Daarmee wordt bedoeld dat deze niet in het verlengde van het sta 

gedeelte zit, maar verticaal tegen het frame aan. Voor stuntsteps is een ander soort 

standaard ontworpen. Dit is een externe standaard, omdat de stuntstep gebruikt wordt om 

trucjes mee te doen en een normale standaard zit dan in de weg. De standaard voor een 

stuntstep is een soort plaatje met een verhoging (figuur 7), waardoor het voorwiel in 

evenwicht wordt gehouden. Ook is er een standaard waarbij een rechthoekig blok verticaal 

op de grond staat (figuur 8). Deze is stevig, maar zou onhandig kunnen zijn tijdens het 

rijden. Ook kan deze standaard niet ingeklapt worden. (123STEP, z.d.) (Canicross Gear, z.d.) 

(Amazon, z.d.)  

 

 

 

  

Figuur 5: Traditionele standaard Figure 6: Standaard aan 

de voorkant 

Figure 7: Stuntstep 

standaard 

Figure 8: Blokstandaard 
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Tiler 

Het bedrijf waarmee in deze meesterproef wordt samengewerkt is Tiler. Dit bedrijf gelooft 

dat een goede infrastructuur in de stad gepaard gaat met LEV’s. Om dit te behalen heeft 

Tiler ‘s werelds eerste draadloze inductie laadoplossing voor e-bikes ontworpen. De 

oplossing bestaat uit een oplaadtegel en een standaard. Op deze manier wordt een e-bike 

gemakkelijk opgeladen, zonder dat er een stekker nodig is of dat er een batterij verwisseld 

moet worden. Het bedrijf is begonnen in 2020 en begint zich langzaam te verspreiden over 

Europa. De expert van dit project, Amarins Tamminga, werkt ook bij het bedrijf Tiler. (Tiler, 

2022) 
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Ferriet  

Ferriet is een keramisch materiaal met magnetische eigenschappen. Het is een bros 

materiaal, dat snel afbrokkelt als het beschadigd raakt. Dit is waarom het in een stevig 

omhulsel zit. Ferriet wordt ook voor veel andere dingen gebruikt, zoals in kabels, door de 

lage weerstand is het een erg geschikt materiaal. In de tegel en de standaard van Tiler zit 

dit materiaal om de stroomoverdracht compleet te maken, zie figuur 9 en 10. De manier 

van de stroomoverdracht via het ferriet is schematisch weergeven in figuur 11. Dit is al 

eerder uitgelegd onder het kopje inductieladen. Het ferriet is erg duur, dus wordt er zo 

efficiënt mogelijk mee omgegaan. Waar eerst grote hoeveelheden nodig waren om voor 

een goede stroomoverdracht te kunnen zorgen, worden nu na veel onderzoek kleine 

hoeveelheden gebruikt met hetzelfde resultaat. Dit zorgt ervoor dat de productie van de 

standaard als geheel een stuk goedkoper is dan vroeger. Hierdoor wordt het al snel 

aantrekkelijker voor deelfiets en -step organisaties. In dit verslag wordt ferriet vooral 

gebruikt als naam voor het blokje onderin de standaard, wat contact maakt met de tegel.  

 

 

  

Figuur 9: Ferrietblokje op tegel Figuur 10: Ferrietblokje 

Figuur 11: Overdracht energie via ferriet 
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Extra elektronica  

Naast het ferriet heeft Tiler ook nog extra elektronica ontworpen. De extra elektronica die 

nodig is voor het inductieladen van een step is een moederbord. De via het ferriet blokje 

inkomende wisselstroom wordt omgezet in gelijkstroom, met die stroom kan de accu van 

de step opgeladen worden. Het is een klein moederbord wat nu in de standaard van Tiler is 

verwerkt. Hieronder is de extra elektronica te zien van Tiler. Deze moet ook bij de step 

komen.  

 

Figuur 12: Moederbord extra elektronica 
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Programma van eisen  

In het programma van eisen zijn alle belangrijke eisen opgesteld, voor een standaard van een 

deelstep die de stroom van de tegel kan ontvangen en daarmee de batterij kan opladen. Deze 

eisen moeten zeker meegenomen worden in de concepten en het eindontwerp. De eisen zijn met 

behulp van de opdrachtgever opgesteld. 

 Eisen Reden Bron 

1 De standaard moet zorgen dat de step 

rechtop blijft staan als deze een 

stootje krijgt van iemand die er 

tegenaan loopt met wandelsnelheid.  

Als een standaard de 

step niet staande 

houdt is het nut van 

een standaard zinloos.  

Gebruikerswens 

2 Zowel links- als rechtsbenige mensen 

mogen niet gehinderd worden door de 

extra elektronica op de step. 

Niet iedereen stept 

met hetzelfde been. 

Daardoor is het 

belangrijk dat de 

elektronica zowel links 

als rechts niet hindert. 

Gebruikerswens 

3 Zowel het ferriet blokje als de extra 

elektronica mag niet kapot gaan als er 

over een verkeersdrempel gereden 

wordt of als er van een stoeprand 

gereden wordt. En niet in de weg 

zitten voor de gebruiker.  

Het komt vaak voor 

dat er over een 

verkeersdrempel of 

stoeprand gereden 

wordt, dus moet de 

elektronica daartegen 

kunnen. Als het er wel 

tegenaan komt kan 

dat gevaarlijk zijn.  

Interview Tiler, 

2021 

Aspect: de 

techniek 

4 Het ferriet blok in de standaard moet 

direct contact hebben met de tegel. 

Als het ferriet geen 

contact maakt met de 

tegel kan de step niet 

opgeladen worden. 

Interview Tiler, 

2021 

Aspect: de 

techniek 
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5 De elektronica mag maximaal 20 cm 

van het ferriet verwijderd zijn. 

Als de elektronica 

verder dan 20 cm van 

het ferriet verwijderd 

is dan is er meer 

weerstand in de draad 

en wordt het 

rendement te laag. 

 

 

Interview Tiler, 

2021 

Aspect: de 

techniek. 

6 De standaard mag normaal gebruik 

van de step niet in de weg zitten. 

Een standaard is een 

hulpmiddel en moet 

de gebruiker dus op 

geen enkele manier 

kunnen hinderen.  

Gebruikerswens 

7 Het contactvlak van de standaard met 

de tegel moet minstens 6 cm bij 3 cm 

zijn.  

Dat is de grootte van 

het ferriet blokje. Als 

de afmetingen 

afwijken kan de step 

niet optimaal opladen. 

Interview TIler, 

2021 

Aspect: de 

techniek 

8 Het rendement tijdens het opladen 

van de step moet boven de 70% zitten.  

Als het rendement te 

laag is dan wordt er te 

veel energie verspilt. 

Randvoorwaarden  

9 De deelstep moet binnen drie uur 

worden opgeladen m.b.v de Tiler tegel. 

Als het te lang duurt 

om een step op te 

laden kan die minder 

gebruikt worden. 

Randvoorwaarden 

10 De Tiler tegel moet bij het originele 

ontwerp blijven en de standaard moet 

werkend zijn met de tegel.  

Als er verschillende 

tegels komen kan niet 

elke LEV aan dezelfde 

tegel opladen. 

Interview Tiler, 

2021 

Aspect: de 

techniek. 

Tabel 2: Programma van eisen 
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Brainstorm 

Om een creatief idee te bedenken voor een standaard van een deelstep die de stroom van 

de tegel kan ontvangen en daarmee de batterij kan opladen, is een brainstorm gehouden. 

Dit is gedaan door een groot vel te pakken en daarop alle ideeën te tekenen. Op deze 

manier wordt iedereen gemotiveerd en geïnspireerd om meer ideeën te bedenken. Uit 

deze brainstorm is uiteindelijk een aantal ideeën gekozen en uitgewerkt tot concepten. 

Deze worden voorgelegd aan de opdrachtgever. Bij de brainstorm worden alle ideeën 

geaccepteerd. Hieronder is de brainstorm te zien.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figuur 13: Brainstorm 
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Concepten 

Uit de brainstorm zijn de vier beste concepten gekozen. De concepten die zijn gekozen zijn het 

meest realistisch en passen het best bij het programma van eisen. Hieronder zijn de uitgekozen 

concepten toegelicht. De concepten zijn uitgewerkt door middel van tekeningen en 

spuugmodellen.  

Bakfiets standaard 

Het concept is afgeleid van een bakfiets standaard en dan omgebouwd voor een step. De 

standaard wordt voorop de step gemonteerd bij het voorwiel. Deze keuze is gemaakt, 

omdat daar het zwaarste punt is. Hierdoor valt de step minder snel om dan als de 

standaard aan de achterkant van de step zit. De standaard in ingeklapte toestand is parallel 

met het stuur van de step. Op deze manier heeft de bestuurder weinig last van de 

standaard als deze ingeklapt is en kan er zonder extra moeite gestuurd worden. De extra 

elektriciteit wordt gemonteerd op de stuurpen, zodat de afstand tussen de standaard zo 

klein mogelijk is. Ook zit de extra elektriciteit op deze manier niet in de weg voor de 

bestuurder.  Bij dit concept is een spuugmodel gemaakt die te zien is in figuur 14 tot en 

met 16. 

 

 

  

Figuur 14: Spuugmodel 

vooraanzicht 

Figuur 15: Spuugmodel 

zijaanzicht 

Figuur 16: Tekening concept 
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Omgekeerde Spoiler 

Dit concept is afgeleid van een spoiler, alleen in plaats van een spoiler zit het horizontale 

deel tegen de grond aan. Hierdoor raakt een groot oppervlak de grond en door het gewicht 

onderin te plaatsen, zal de step blijven staan. Deze wordt ingeklapt door met de voet de 

spoiler in te schuiven onder het spatbord. Het horizontale deel zal wel nog uitsteken, 

waardoor het een spoiler lijkt. Dit zou eventueel hinderlijk kunnen zijn tijdens het steppen, 

maar dat zou getest moeten worden. Als de step op de standaard staat, dan is het 

achterste wiel van de grond. Het voorkomt dat de step gaat rollen.  

  

Figuur 17: Tekening omgekeerde spoiler  Figuur 17: Tekening omgekeerde spoiler 

Figuur 18: Spuugmodel concept 
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Elektrisch standaard 

Het concept was niet bedacht tijdens de brainstorm, maar is later afgeleid van een 

deurstopper. Er zijn twee kokers aan de zijkanten van het stuur geplaatst. In de kokers 

zitten uitschuifbare buizen. Deze buizen kunnen elektrisch of mechanisch uitgeschoven 

worden. Dan leunt de step op deze buizen en staat hij erg stevig op de grond. Het 

zwaartepunt ligt door de standaard en de extra elektronica aan de voorkant van de step. 

Waardoor dit de beste plaats is voor de standaard. 

  

Figuur 19: Tekening elektrische standaard Figuur 20: Spuugmodel elektrische standaard 
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Standaard standaard 

Hierbij is de standaard overgenomen van de standaarden die veelal worden gebruikt door 

grote deel step partijen. Het is een klein standaard die wel erg functioneel is. Het enige 

probleem is dat de step snel kan omvallen, omdat de standaard zo klein is en dat het 

oppervlak niet groot genoeg is voor het ferriet blokje. Echter dit probleem kan vrij simpel 

opgelost worden, bijvoorbeeld door het contactvlak met de grond te vergroten en de 

standaard zelf ook groter en steviger te maken.  Hieronder zijn de figuren van de 

tekeningen en het spuugmodel te zien. 

 

 

 

 

 

 

  

Figuur 21: Tekening standaard standaard Figuur 22: Spuugmodel standaard standaard 
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Testing programma van eisen 

Alle concepten worden getest aan het PvE zodat zeker is dat alle concepten uitgewerkt zouden 

kunnen worden tot een werkelijk ontwerp.  

De bakfiets standaard 

Dit standaard zorgt ervoor dat het heel stevig staat, het valt niet zomaar om. Bij het 

inklappen wordt het zo tegen het frame ingeklapt dat het niet in de weg zit tijdens het 

bewegen. De extra elektronica zit niet op een plek waar het tijdens het steppen in gevaar is. 

Het ferriet zit in het standaard en heeft hierdoor direct contact met de tegel. De extra 

elektronica zit binnen 20 cm en bij normaal gebruik van de step zit er niks in de weg. Het 

contactvlak is groter dan 6 bij 3 cm. Het rendement ligt op 85%, 15% hoger dan de eis. De 

Tiler tegel wordt niet aangetast door dit concept. 

De omgekeerde spoiler 

De standaard heeft een groot oppervlak dat zorgt voor een goede stabiliteit. De standaard 

zit niet in de weg voor zowel links als rechts steppende mensen. De extra elektronica zit 

achterop vlak bij de standaard en dus binnen 20 cm, hierdoor gaat het niet snel kapot. Het 

zit wel op het staan vlak, dus voor mensen die graag achterop staan is daar nu minder 

ruimte. Het contactvlak is ook groter dan 6 bij 3 cm. Het rendement ligt rond de 85%, ver 

boven de geëiste 70% dus. De Tiler tegel blijft hetzelfde.  

De elektrische standaard 

De standaard zorgt voor goede stabiliteit voorop en als het ingeklapt is, zit het niet in de 

weg. De extra elektronica zit voorop en is dus niet in gevaar tijdens het steppen. Het ferriet 

zit in de standaard en heeft dus direct contact, het heeft overigens een andere afmeting 

dan 6 bij 3 cm. De extra elektronica zit vrijwel tegen het standaard aan dus makkelijk 

binnen de maximale afstand van 20 cm. Daardoor zit het ook niet in de weg tijdens het 

steppen. Wederom is het rendement 85%, dat is meer dan de gewenste 70%. Ook hiermee 

wordt de Tiler tegel niet veranderd. 
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Het standaard standaard 

De standaard is niet groot waardoor de step niet stabiel staat, maar in de weg zit het niet 

als het ingeklapt is. De extra elektronica zit achterop de step waardoor het binnen 20 cm 

van de standaard zit maar ook een beetje in de weg zit. Het contactvlak is 6 bij 3 cm en de 

Tiler tegel hoeft niet te veranderen. Ook hier is het rendement 85%. Dat is meer dan de 

70% dat in het PvE staat. 

Voorkeur concept 

Van alle concepten is een spuugmodel en zijn tekeningen gemaakt. Aan de hand daarvan is 

een voorkeur gegeven aan het concept van de bakfiets. Het eerste voordeel van dit concept 

is dat deze stabiel is door de brede constructie aan beide kanten. Daarnaast zit de 

standaard niet in de weg tijdens het steppen als deze ingeklapt is. De standaard zit namelijk 

precies op het frame dus zal de bewegingsvrijheid niet verminderen. Ook raakt een groot 

oppervlak de grond, hierdoor heeft het ferriet veel speling qua contact met de tegel. 

Bovendien kan de overige elektronica dichtbij de standaard geplaatst worden, zodat er 

weinig energie verloren gaat. Ook zit de overige elektronica laag en niet in de weg voor het 

steppen, hierdoor zal de kans dat de bestuurder valt erg klein zijn. 
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Ontwikkeling van het eindconcept 

Tijdens het project zijn meerdere ontwerpcycli doorlopen. Hieronder zijn de verschillende 

ontwerpen te zien en worden de gemaakte keuzes verantwoord.  

Eerste ontwerp  

Tijdens de eerste tussenpresentatie zijn alle concepten gepresenteerd aan de 

opdrachtgever, expert en begeleidende docent. Hierbij zijn de tekeningen en 

spuugmodellen getoond, zodat er een goed beeld werd gecreëerd van elk concept. Aan het 

einde van de presentatie werd verteld welk concept de voorkeur kreeg van het team. De 

opdrachtgever en expert waren het met deze keuze eens. Zij hadden wel nog een aantal 

belangrijke punten die meegenomen moeten worden in het uiteindelijke ontwerp, zoals het 

gewicht, de brandveiligheid en gebruiksgemak. Hiervoor hoeft het concept beperkt 

aangepast te worden. In figuur 24 en 25 is het concept te zien dat is gepresenteerd.  

Naast de keuze voor het concept heeft het team besloten om de kokers van de standaard 

niet recht op de grond te zetten, maar schuin. Dit is te zien in het spuugmodel in figuur 23, 

alleen dan wel overdreven. Door de hoek die de standaard maakt met de grond staat de 

step steviger. Er moet hierbij nog gecheckt worden of tijdens het steppen dan geen 

belemmeringen veroorzaakt worden. Of dat de step op zo een manier wordt ingeklapt dat 

die alsnog recht langs het frame zit. Hier gaat nog onderzoek naar gedaan worden.   

Figuur 23: Spuugmodel eerste ontwerp Figuur 24: Standaard uitgeklapt Figuur 25: Standaard ingeklapt 
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Tweede ontwerp  

Voor het maken van een werkend prototype is een Bolt step geleverd, die gebruikt kan 

worden tijdens dit project. Nadat de Bolt step is aangekomen op school, is het eerste 

ontwerp volledig aangepast. De huidige standaard die op de step zit lijkt veel op het 

ontwerp dat was bedacht, alleen dan handiger. In figuur 26 is de huidige standaard te zien. 

Het idee is dat het deel dat op de grond staat, het ferriet wordt geplaatst aan beide 

zijkanten. Hierdoor raakt een groot oppervlak van het ferriet de grond en kan er veel 

stroom overgedragen worden. Door de standaard lopen de draden door naar het gedeelte 

waar je op staat. Hieronder is veel ruimte over en daar zou de overige elektronica geplaatst 

kunnen worden. In figuur 27 is het ontwerp te zien, dit zou dan aan beide kanten komen.  

 

 

 

 

 

 

 

  
Figuur 26: Standaard Bolt step Figuur 27: Spuugmodel tweede ontwerp 
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Derde ontwerp  

Na een bezoek bij Tiler is het concept weer aangepast. Het idee om het ferriet aan beide 

kanten te plaatsen is onnodig, want er is maar één blokje van ferriet nodig voor genoeg 

stroom. Dan zou het ferriet aan een kant komen. Dit is onduidelijk voor de gebruiker. 

Daarnaast zou het ferriet blokje aan de zijkant van de step uitsteken, wat gevaarlijk kan zijn. 

Hierdoor is samen met Amarins, de expert van Tiler, besloten dat het ferriet het beste in 

het midden geplaatst kan worden tussen de twee poten van de standaard. Een horizontale 

balk verbindt het ferriet aan de standaard. Op deze manier hoeft er vrijwel geen 

aanpassing aan de huidige standaard gedaan te worden. Ook zit het blokje dan niet in de 

weg voor de persoon op de step. In figuur 28 en 29 zijn de 3D modellen te zien van het 

ontwerp en in figuur 30 is het model uitgeprint.  

Figuur 28: 3D ontwerp 

Figuur 29: 3D ontwerp op standaard 

Figuur 30: Ontwerp uitgeprint 



 

 
28 

Eindontwerp 

Tijdens de tweede tussenpresentatie is een keuze gemaakt voor het concept dat als eindontwerp 

uitgewerkt gaat worden. Hiervoor wordt nog een klein onderzoek gedaan, dat specifiek gericht is 

op het eindontwerp. Vervolgens wordt het ontwerp uitgewerkt tot een prototype.  

Het ontwerp 

Na een aantal ontwerpcycli is de vorm uiteindelijk geworden zoals hieronder beschreven. 

Na het testen van het derde ontwerp (zie figuur 31), is geconstateerd dat het ferriet de 

grond raakt bij het afrijden van een stoepje. Hierdoor raakt het ferriet blokje beschadigd en 

kunnen er ook ongelukken veroorzaakt worden. Dit kan voorkomen worden door onder de 

step een inkeping te maken waar het ferriet blok precies invalt als de standaard ingeklapt 

is. Dit zorgt ervoor dat het ferriet minder uitsteekt. Deze inkeping komt over de gehele 

breedte van de step, omdat in figuur 31 is te zien dat voor de stang tussen de standaard 

ook ruimte gemaakt moet worden. In de afbeeldingen hieronder is aangegeven waar de 

inkeping moet komen. In figuur 32 is aangegeven waar de inkeping moet komen en in 

figuur 34 is te zien hoe de step er zonder inkeping uit ziet. Het nadeel van dit is dat de step 

aangepast moet worden, alleen is dat geen groot probleem omdat het om een minuscule 

aanpassing gaat. Daarnaast werd verondersteld dat het blokje schuin moet staan om goed 

de grond te raken. In figuur 33 is te zien hoe het ontwerp er dan uit komt te zien.  

Figuur 31: Test derde ontwerp Figuur 32: Onderkant step met inkeping 
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Figuur 33: Eindontwerp 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materialen 

Om te bepalen hoe de standaard uiteindelijk gemaakt gaat worden moet er wederom 

georiënteerd worden op materiaal. Het belangrijkste is dat het licht materiaal is dat niet 

snel breekt, niet roest en ook waterdicht is om alle elektronica in de standaard te 

beschermen.  

De meeste standaarden worden gemaakt van lichtmetalen ook wel non-ferrometalen 

genoemd. Dat zijn metalen zonder ijzer of legeringen waar ijzer niet het hoofdbestanddeel 

is. Daarnaast worden standaarden ook gemaakt van spuit- en gietaluminium (Silumin), dit 

is een legering van silicium en aluminium. Er worden dan mallen vol gegoten of gespoten 

met de legering. Dit is een goedkoop proces wat ook in bulk uitgevoerd kan worden.  

Het gewicht van het materiaal is ook belangrijk. Het gewicht van de standaard moet passen 

bij het mechanisme wat erbij hoort, maar over het algemeen is een standaard van licht 

materiaal gemaakt. Als de standaard te zwaar is kan bijvoorbeeld de step uitklappen als er 

van een stoepje gereden wordt en dat is niet de bedoeling. (Startpagina.nl, 2010) 

Figuur 34: Onderkant step zonder inkeping 
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Voor het eindontwerp wordt het omhulsel van aluminium gemaakt. Dit is het meest 

praktische materiaal en het is goed te bewerken. Ook is aluminium erg licht. Door het 

aluminium lopen dan draden en langs de standaard kunnen draden geleid worden door 

een krimpkous rond het metaal te bevestigen.  

Brandveiligheid 

Via een veiligheidssysteem van Tiler wordt het opladen gestopt bij te hoge temperaturen 

binnen het laadsysteem of in de batterij. Ook wordt uit voorzorg de batterij niet tot 100% 

opgeladen omdat bij de laatste paar procent de kans op een te hoge temperatuur 

procentueel het grootst is.  

Duurzaamheid 

Het doel is dat de Bolt step uiteindelijk klimaat positief is. Dat houdt in dat het bedrijf meer 

CO2 uit de atmosfeer haalt dan dat zij aan de atmosfeer toevoegen met de productie en 

onderhoud van hun E-steps. Ze willen gebruik maken van een duurzame productieketen. 

Dat houdt in dat hun steps 100% recyclebaar zijn en dat de onderhoud duurzaam is. 

Hierdoor hoeven zij 99% van de zwaar beschadigde steppen niet weg te gooien maar 

kunnen ze die herstellen en uiteindelijk weer in gebruik nemen. Daarnaast zal het opladen 

van de E-steps uitsluitend gebeuren door groene stroom. Ook zullen zij informatie delen 

met steden waarin E-steps te vinden zijn, om ook die groener te maken. Het belangrijkste is 

de gebruiker, als de gebruiker niet zorgvuldig met de E-step omgaat, is het effect 

verhoogde duurzaamheid nauwelijks merkbaar. Daarom maakt Bolt de gebruiker bewust 

door veiligheidsdagen te organiseren en informatie in de Bolt-app te geven. (Klimaat Positief 

Aan Het Einde Van 2020, 2020) 
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Extra elektronica  

De extra elektronica, zie oriëntatie voor uitleg, zal in het frame van de step geplaatst 

worden. Op deze manier is de kans op schade zo klein mogelijk. Ook is de afstand van het 

ferriet tot de extra elektronica minder dan twintig centimeter. In figuur 35 is met rood het 

gebied aangegeven waar de extra elektronica in het frame geplaatst zal worden. Bij het 

prototype is het nog duidelijker te zien.  

 

Figuur 35: Plaats extra elektronica 
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Figuur 36: 3D model middenstuk Figuur 37: 3D model zijstang Figuur 38: 3D model bevestigingsstuk 

Prototype  

Van het ontwerp is een prototype gemaakt. In Fushion360 is een 3D model gemaakt dat 

bestaat uit drie onderdelen. Voor het maken van het prototype is een hard plastic genaamd 

polylactic acid. Het middenstuk, ook wel ferriet blokje, met een rond gat erin (zie figuur 36). 

Vervolgens een zijstang die twee keer uitgeprint wordt, omdat deze aan beide kanten het 

blokje verbindt aan de standaard (zie figuur 37). Ten derde is er ook nog een 

bevestigingsstuk dat twee keer wordt uitgeprint, om de zijstang vast te maken aan de 

standaard (zie figuur 38). Het model bestaat uit drie onderdelen, omdat het volledige 

ontwerp niet in de 3D-printer past. De zijstang zit vast aan het middenstuk door middel van 

sterke lijm en de zijstang zit met schroeven vast aan het bevestigingsstuk. Ook zit er op het 

frame de extra elektronica. Vanuit het ontwerp komen draden die via een fietsband naar 

de extra elektronica worden geleid. De draden zijn vastgemaakt op het moederbord om 

een zo echt mogelijk effect te creëren (zie figuur 39 en 40). Normaal gesproken lopen deze 

draden door het frame heen en zit de extra elektronica ook in het frame.  

In het middenstuk zit een gat voor een magneet. Deze magneet kan gebruikt worden voor 

de demonstratie van het opladen. Er is besloten om een demonstratie te laten zien van het 

eindontwerp in plaats van een echt werkend prototype, aangezien een werkend prototype 

geen toegevoegde waarde zou hebben. Daarnaast was alle elektronica uit de Bolt step 

gehaald, dus de step kan sowieso niet opgeladen worden. De magneet in het middenstuk 

bootst hetzelfde effect na als het ferrietblokje. Hierdoor gaat in de tegel een lampje 

branden en lijkt het alsof de step echt opgeladen wordt (zie figuur 40).  
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Figuur 39: Prototype onderaanzicht met magneet en draden 

Figuur 40: Demonstratie op Tiler tegel 
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Conclusie 

Het doel van het project is om een standaard te ontwerpen voor een step die de stroom van de 

tegel kan ontvangen en daarmee de batterij kan opladen. Hiervoor wordt het eindontwerp 

getoetst aan het programma van eisen.  

Een van de belangrijkste eisen voor het ontwerp was dat iemand met wandelsnelheid 

tegen de step kon lopen en dat deze nog bleef staan, de standaard moet dus stevig genoeg 

zijn. De huidige standaard van Bolt is erg stevig, het ontwerp van dit project zorgt voor nog 

meer stevigheid. Er is een goede balans van het gewicht en als iemand er tegenaan loopt 

valt de step niet zomaar om. Het ontwerp voldoet in dat opzicht dus aan de eis.  Ook is de 

standaard volledig symmetrisch en zit het onder de step, daardoor zit de standaard rechts- 

en links-benige niet in de weg. De extra elektronica is in het frame weggewerkt, waardoor 

het niet zomaar door externe factoren kapot kan gaan. Als de standaard uitgeklapt is 

maakt het ferriet direct contact met de Tiler tegel. De plek in het frame waar de extra 

elektronica weggewerkt is, zit binnen een bereik van twintig centimeter. De oppervlakte van 

het ferriet blokje is zes bij drie centimeter en ook is het rendement tijdens het opladen 

hoger dan 75%, namelijk 85%. De Tiler tegel verandert zelf niet, maar de manier waarop je 

de step op de tegel zet in vergelijking met de fiets is wel anders. Omdat het ferriet blokje 

een kwartslag gedraaid is ten opzichte van de fiets, moet ook de step een kwartslag 

draaien. Voor de rest is de binnenkant van zowel de Tiler tegel als het ferriet blokje niet 

aangetast.  

Oftewel het eindontwerp voldoet aan alle eisen. Daarmee is de probleemstelling opgelost, 

want de LEV’s staan niet meer overal en nergens en de batterijen hoeven niet te worden 

omgewisseld door de Limejuicers.  
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Aanbeveling 

In de aanbeveling worden aandachtspunten aangestipt die nog verder onderzocht moeten 

worden, voordat de productie van start kan gaan.  

Het materiaal  

Het materiaal waarvan het prototype is gemaakt, is een hard plastic genaamd polylactic 

acid. Zoals eerder aangegeven bij het kopje materialen is dit niet het materiaal waarvan de 

standaard gemaakt zal worden. De gekozen materialen voor het échte eindontwerp zijn 

dus nog niet in de praktijk getest, waardoor er geen zekerheid is dat de materialen ook de 

perfecte materialen zijn voor de standaard. 

De extra elektronica en ferriet 

De extra elektronica, die ervoor zorgt dat de stroom omgezet wordt in bruikbare energie 

voor de accu, moet op de goede manier worden aangesloten. Hoe dit gedaan moet 

worden, moet nog specifiek uitgezocht worden, daarnaast zal het moederbord daardoor 

ook een klein beetje moeten worden aangepast. Ook moet er nog gekeken worden naar de 

plek van het ferriet blokje op de standaard. Telkens als de standaard uitgeklapt wordt zal 

het volledige gewicht van de step op het ferriet blokje steunen. Dat kan ervoor zorgen dat 

het ferriet blokje afbreekt en als dat gebeurt kan de step niet meer opgeladen worden. 
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Bolt 

Voor Bolt is het interessant om dit door te zetten, omdat het veel tijd en geld kost om de 

accu’s constant te laten opladen door mensen. Ook moeten de gebruikers van de deelsteps 

nu verplicht de step terugzetten op een oplaadbare tegel van Tiler. Als dit niet gebeurt 

kunnen de gebruikers hun rit in de app niet beëindigen, wat de gebruikers extra geld kost. 

Hierdoor wordt er beter omgegaan met de deelsteps wat ook nog eens leidt tot een 

langere levensduur van de deelsteps. Daardoor zijn de productiekosten van Bolt lager en is 

de CO2 uitstoot minder, wat uiteindelijk een positief effect heeft op het milieu.  

Bevestiging aan huidige standaard 

Het huidige prototype is een extra toevoeging aan de standaard, maar als het ontwerp echt 

wordt uitgewerkt is het verstandig om hier één geheel van te maken. Hierdoor is het 

ontwerp steviger. Daarnaast kan de bedrading dan door de standaard geleid worden. Dit is 

veiliger dan draden die via de buitenkant worden geleid met een krimpkous, omdat de 

draden dan beter beschermd zijn.  

In verband met de inkeping en de extra elektronica is er minder ruimte over in het frame. 

Er moet nog onderzocht worden of er voldoende ruimte is voor de huidige draden die door 

de step lopen en de extra draden voor het inductieladen. De step die gebruikt is bij het 

onderzoek is geleverd zonder accu en bedrading, waardoor de overige ruimte niet in te 

schatten is.  
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