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SAZETAK

Autobus je danas jedan od najzastupljenijih na¢ina transporta, kako gradskog tako i
medugradskog i izvangradskog. Trend hibridizacije i elektrifikacija pogonskog sustava vozila
zahvatio je i autobuse. U ovom radu pozornost je usmjerena na gradski transport, odnosno

razmatran je niskopodni minibus koji najbolje odgovara tom tipu transporta.

U uvodnom poglavlju opisani su autobusi opéenito, dane su karakteristike i pristupi
izradi elektri¢nog i hibridnog minibusa. U drugom poglavlju provedena je analiza stabilnosti,
upravljivosti i performansi niskopodnog minibusa u programskom paketu CarSim, a rezultati
su prikazani graficki. U narednom poglavlju dan je pregled postojecih elektriénih i hibridnih
autobusa koji se nalaze na trziStu, prikazane su uobiCajene konfiguracije elektriénih i
hibridnih autobusa i dane su njihove tehnicke karakteristike. Specificirani su cjeloviti sustavi
koji se mogu naci na trziStu te pojedinacne komponente pogonskog sustava koje se mogu

sklopiti u jedan funkcionalni sklop.

U drugoj polovici rada prikazana je analiza kinematike ovjesa u programskom paketu Lotus
Suspension Analysis, funkcijska dekompozicija i morfoloska matrica. Dan je popis i izvedbe
dijelova ovjesa i pogonskog sustava koji su se upotrijebili za izradu koncepata elektri¢nog i
hibridnog minibusa. Za tri predloZena koncepta, odabrana je najpovoljnija izvedba i za taj je

izradena dokumentacija.

Klju¢ne rije¢i: niskopodni minibus, elektri¢ni pogon, hibridni pogon, pogonski sustav, ovjes
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SUMMARY

Nowdays, bus is one of the most common mode of transport in cities, towns, rural
areas, for suburb to central business district transportation etc. The trend of hybridization and
electrification of vehicle propulsion system reflected also on buses. In this paper the main
focus is on city transport, so the lowfloor minibus was considered, because it is the
representative of this mode of transport.

The first chapter is about buses in general. Also, it reveals the characteristics and
methods of constructing an electric and hybrid bus. The second chapter deals with the
stability and manoeuvrability analysis and performance of low floor minibus. The analysis
were simulated in CarSim software and the graphics present the results. The next chapter
provides an overview of existing electric and hybrid buses that are already available on the
market, conventional architecture configuration of this wvehicles and theirs technical
characteristics. In addition, it specifies the complete solutions that are already on the market

and individual components which can be combined in functional composition.

The second part of this paper presents suspension kinematic analysis simulated in Lotus
Suspension Analysis application, functional decomposition and morphological matrix. It
points out all suspension and propulsion system components that were used to create the
concepts of electric and hybrid minibus. Among three proposed concepts, the documentation

was made for the most favourable one.

Keywords: low floor minibus, electric propulsion, hybrid propulsion, propulsion system,

suspension system
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1. UvOD

Autobus je vozilo namijenjeno transportu putnika, odnosno javnom prijevozu veceg broja
putnika u cestovnom prometu. Vozilo za transport do najviSe 8 putnika naziva se
automobilom, a od 9 na vise autobusom. Izmedu automobila i autobusa postoje prijelazni

modeli koji se nazivaju monovulemeni i kombi vozilo ili minibusevi.

Autobusi mogu biti pogonjeni motorom s unutarnjim izgaranjem (diesel, vodikove celije,
biodiesel, komprimirani prirodni plin), hibridnim pogonom i elektri¢nim pogonom.

Autobus je danas jedan od najzastupljenijih na¢ina transporta u vecini gradova kod nas i u

ostatku svijeta. Tehnic¢ke kategorije vozila u prometu vezane uz osobne automobile i autobuse

prikazane su u tablici 1.1.

Tablical.l. Tehnicke kategorije motornih vozila vezane za osobne automobile i autobuse [1.]

OSOBNI AUTOMOBILI | AUTOBUSI

M | Motorna vozila za prijevoz osoba s najmanje 4 kotaca odnosno motorna vozila za

prijevoz osoba s tri kotaca

M1 Motorna vozila za prijevoz osoba koja osim sjedala za vozaca imaju joS$ najvise 8
sjedala

M2 Motorna vozila za prijevoz osoba koja osim sjedala za vozac¢a imaju vise od 8 sjedala
1 najvece dopustene mase < 5000 kg (minibus, kombi)

M3 Motorna vozila za prijevoz osoba koja osim sjedala za vozaca imaju vise od 8 sjedala
i najvece dopustene mase > 5000 kg (autobus)

Daljnja podjela vozila M2 i M3 kategorije prikazana je u tablici 1.2.

Tablical.2. Daljnja podjela tehni¢ke kategorije M2 i M3 motornih vozila [1.]

I Autobusi s vise od 23 mjesta (N > 23) ukljucujuci vozaca, konstruirani za prijevoz
klasa | putnika prvenstveno u stajacem poloZaju i ¢ija je unutra$njost konstruirana tako da

omogucuje brzi prolaz putnika kroz unutraSnjost vozila

I Autobusi s vise od 23 mjesta (N > 23) ukljucujuéi vozaca konstruirani prvenstveno
klasa | za prijevoz putnika u sjede¢em polozaju koji mogu prevoziti i stajace putnike

smjestene samo u meduprostoru za prolaz i/ili u prostoru koji nije veéi od povrsine

koju zauzimaju dva dvostruka sjedala.
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Il Autobusi s vise od 23 mjesta (N > 23) ukljucujuc¢i vozaca konstruirani za prijevoz

klasa | putnika samo u sjede¢em polozaju

A Autobusi s najvise 23 ili manje mjesta (N < 23) ukljucujuci vozaca konstruirani za

klasa | prijevoz putnika u sjede¢em i stajacem polozaju

B Autobusi s najvise 23 ili manje mjesta (N < 23) ukljucujuci vozaca konstruirani za

klasa | prijevoz putnika samo u sjede¢em polozaju

1.1.  Niskopodni minibus

Niskopodni minibus je vrsta autobusa koji ima izmedu prednjeg i straznjeg ulaza dovoljno
nisko postavljen pod kako ne bi bila potrebna stepenica za ulazak u njega. Tu nastaje problem
vezan uz ovjeSenje te polozaj samih osovina. Mnogi proizvodaci niskopodnih minibusa
postavljaju gornju povrSinu poda tako da udaljenost izmedu poda i ceste bude izmedu 300
mm i 400 mm. Jedno od najboljih rjeSenja je modularna gradnja kod koje je jedan modul,
straznji ili prednji, namijenjen isklju¢ivo za smjeStaj pogonske jedinice (Ovisno 0 vrsti

pogona). Tipi¢ne karakteristike minibusa prikazane su u tablici 1.3.

Tablica 1.3. Tipi¢ne karakteristike minibusa [2.]
Ukupna duljina, L (mm) 5400-7700
Sirina vozila, W (mm) 2100-2400
Visina vozila, H (mm) 2700-2800
Kapacitet (broj putni¢kih mjesta) 15-30
Unutrasnja visina, h, (mm) 1850-1900
Broj osovina, n, (kom) 2

Meduosovinski razmak, L, (mm) 2700-4300

Prednji prepust, L, (mm) 750-1250

Minimalni radijus okretanja, R (mm) | 7700-13500

Maksimalna brzina, v,,, (km/h) 40-95

Koriste se kao transportna sredstva za voznju konstantno istim rutama u javnom transportu,

kao prijevozna sredstva u zraénim lukama, za privatne svrhe, privatna poduzeca.

Postoje tri razli¢ita pristupa izradi minibusa.
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Najosnovniji, najjednostavniji pristup je preinaka kombija odnosno modificiranje kombija u

minibus. Modifikacije mogu biti izvedene od strane proizvodaca kombija ili od strane
specijaliziranih tvrtki za pretvorbu. U tu modifikaciju spada: dodavanje prozora, dodavanje
sjede¢ih mjesta u teretni prostor. Neki od izvornih kombija koji se koriste za modifikaciju su:
Ford Transit, Hyundai H350, Mercedes-Benz Sprinter (slika 1.1.), Chevrolet Express, Renault
Master.

Slika 1.1. Citroen Jumper (lijevo) i Mercedes-Benz Sprinter (desno) [3.]
Drugi pristup koji se koristi kod izrade minibusa je da proizvoda¢ izradi drugacije tijelo,
karoseriju autobusa koje bi se jednostavno pricvrstilo na poluproizvedeni kombi odnosno na
Sasiju. Taj proizvodac je najces¢e sam proizvoda¢ autobusa. Takav pristup ima prednosti u
tome $to se povecava kapacitet sjedenja, a i vozac¢ je smjeSten u zasebnoj kabini §to mu
omogucuje jednostavnu naplatu karata za voznju. Primjer je Plaxton Beaver smjeSten na

Mercedes-Benz Vario $asiju (slika 1.2.).

Slika 1.2. Nissan Civilian (lijevo) i Plaxton Beaver 2 (desno) [3.]

I tre¢i pristup je integralni dizajn, odnosno cijelo vozilo je nanovo dizajnirano 1 izradeno S
prvotnom i osnovnom idejom da bude minibus. Neki od primjera su: Orion Bus, Optare Solo,
Hino Poncho, Nissan Civilian (slika 1.2.) [3.].
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Za ovaj rad odabran je tre¢i pristup. Cijeli minibus nanovo je dizajniran i sve komponente
koje su odabrane za ugradnju u njega odabrane su s ciljem da zadovoljavaju karakteristike i
znacajke minibusa.

1.2. Hibridni, elektri¢ni minibus

Hibridni pogon oznacava pokretanje vozila pomoc¢u dva ili viSe izvora energije, Sto znaci da
postoji primarni i sekundarni izvor energije. Naj¢e$¢e izvedbe kao primarni izvor energije
koriste fosilno gorivo, a pogonski uredaj je motor s unutarnjim izgaranjem. Za sekundarni

izvor energije koristi se elektricna struja, a pogonski uredaj je elektricni motor.

Ovisno o zahtjevima korisnika, moguce je nekoliko kombinacija rada dvaju izvora energije.
Zahtjevi mogu biti: niska potros$nja goriva, odredena snaga, moment, dodatna pomo¢na snaga
za elektricne uredaje u vozilu.

Jedna od najvecih razlika izmedu hibridnog i elektri¢nog vozila je u njihovim spremnicima
energije, baterijama. Kod hibridnih vozila bitnija je moguénost brzeg punjenja i praZnjenja
baterija nego postizanje velikih snaga kao $to je to slucaj kod elektri¢nih vozila.

Kapacitet baterija je manji kod hibridnih nego kod elektri¢nih vozila iako je tehnologija
hibridnih vozila gotovo u cijelosti razvijena te bi oni, zajedno s elektri¢nim vozilima, mogli u

buduénosti potpunosti zamijeniti klasi¢na vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem.

Na slici 1.3. prikazane su moguce konfiguracije hibridnog pogona.
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Slika 1.3. Osnovne konfiguracije hibridnih elektri¢nih pogona: serijska (a), paralelna (b),
serijsko-paralelna konfiguracija (c) [4.]
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Kod paralelne konfiguracije hibridnog pogona, motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor
preko mehani¢kog zbrajala momenta (prijenosnika) direktno djeluju dvojim ukupnim
momentom na pogon vozila. Prijenosnik moze biti izveden kao reduktor bilo planetarni bilo
obi¢ni, kao prijenos s lancima ili remenicama. Kod ovakve konfiguracije manji su gubici
energije zato Sto oba izvora energije djeluju zajedno, daju ukupni moment za pogon vozila i

nema pretvorbe energije.
Kako se moment dobiva iz oba izvora energije, elektromotor moZze biti manjih dimenzija.

Nedostatak je taj Sto motor s unutarnjim izgaranjem ne moze stalno raditi u svom optimalnom

podrucju, a 1 konstrukcija je dosta sloZena.

Kod serijske konfiguracije hibridnog pogona motor s unutarnjim izgaranjem preko generatora
proizvodi elektriénu energiju i puni spremnike energije (baterije). Elektromotor moze biti na
razli¢ite nacine povezan s pogonskom osovinom, naprimjer: elektromotor preko kardanskog
vratila spojen na diferencijal na osovini, elektromotori direktno smjesteni u glavéinu kotaca.
Kada se povecéa opterecenje i motor s unutarnjim izgaranjem preko generatora ne moze sam
napajati elektromotor, onda se elektromotor dodatno napaja baterijama. Kada je opterecenje
manje, tada se baterije preko generatora pune. Generator odrzava baterije na 60-80 %

kapaciteta.

Prednost je ta Sto je motor s unutarnjim izgaranjem potpuno mehanicki odvojen od kotaca Sto
znaCi da moze cijelo vrijeme raditi u optimalnom podrucju gdje je potroSnja najmanja, a
efikasnost najveca. Potreba za regulacijom brzine voznje je ostvarena preko regulacije brzine
vrtnje elektromotora. Momentna Kkarakteristika elektromotora je gotovo idealna t;.
elektromotor ima najve¢i moment ve¢ od najnize brzine vrtnje, a i kratkotrajno se moze
preopteretiti. Serijska konfiguracija hibridnog pogona najmanje je konstrukcijski slozena.
Nedostatak je u tome $to postoji dvostruka pretvorba energije: iz mehanicke u elektricnu
preko generatora, a zatim ponovo iz elektritne u mehani¢ku preko elektromotora. Sam
pogonski elektromotor relativno je velikih dimenzija i zauzima dosta prostora. No zbog
mnogih prednosti, serijska konfiguracija hibridnog pogona se uobicajeno koristi kod velikih
vozila kao $to su teska komercijalna vozila, vojna vozila, autobusi i lokomotive.

Kod serijsko-paralelne konfiguracije pogona hibridnog vozila postoji planetarni prijenosnik
za odvajanje brzine vrtnje motora s unutarnjim izgaranjem od brzine vrtnje kotaca.
Serijsko-paralelni pogon spaja prednosti i nedostatke paralelnih i serijskih pogonskih

sklopova. Kombiniranjem dviju izvedbi, motor moze pogoniti kotace izravno (kao u
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paralelnom pogonskom sklopu), a moze biti i iskljucen, tako da samo elektri¢ni motor pruza

snagu (kao u serijskom pogonu).

Ovaj sustav ima vece troskove od Cistog paralelnog hibrida jer zahtijeva generator, vecu

bateriju i slozeniju elektroniku za nadzor dvostrukog sustava. Ipak, njene prednosti znace da

serijsko-paralelni pogonski sklop moze raditi bolje i tro$iti manje goriva nego samo serijski ili

samo paralelni sustavi.

Tablica 1.4.

Karakteristike konfiguracija hibridnog pogona [5.]

Serijska konfiguracija

Paralelna konfiguracija

Serijski-paralelna
konfigruacija

i

Elektromotor

m
W

MSUI

m
W

Vratilo

Diferencijal

Baterije Elaktronika Canirator

Baterije glaktronika

T

Mehanickaw
spojka

fm

Elektromotor

MSUI
Vratilo

Diferencijal

Baterije Eloktronika
seee ;

Elektromotor

Kutni
prijenos

m Vratilo
Wi

Generator

Diferencijal

Koristi vece baterije
Koristi on-board punjenje
Optimalni rad MSUI

Ne zahtijeva prijenosnik

Elektriéni motor nema

prazan hod

Fleksibilan raspored

komponenata unutar vozila

Elektriéni motor 1 MSUI

spojeni su na kotace
Koristi manje baterije
Koristi off-board punjenje
Bolje ubrzavanje vozila

Elektricni motor ima prazan

hod

Razmjestaj komponenata u

vozilu je manje fleksibilan

Srednje veliCine baterija
Punjenje moze biti on i off-
board

Elektri¢ni motor ima prazan
hod

Razmjestaj komponenata u

vozilu je manje fleksibilan

Za minibus u ovom zadatku odabrana je serijska konfiguracija hibridnog pogona (tablica

1.4.), koja se moze relativno jednostavno prebaciti u Cisto elektri¢nu verziju ukoliko postoji

potreba za tim.
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2. Analiza stabilnosti, upravljivosti i performansi niskopodnog minibusa

Za odabrani niskopodni minibus izradena je i analiza stabilnosti, upravljivosti i performansi.
Opisan je koriSteni programski paket te su dani numericki i graficki rezultati simulacija.

2.1.  Simulacijski alat CarSim

CarSim je programski paket namijenjen analizi dinamike vozila. Preko simulacija omogucuje
predvidanje, razumijevanje te identifikaciju ponaSanja vozila i klju¢nih parametara vozila koji
utjecu na njegovu dinamiku.

Dinamika, kao grana mehanike, proucava interakciju tijela, gibanja i sila. Temelji se na
Newton-ovima zakonima gibanja. Cilj je proucavanje pojava vezanih uz gibanje vozila dok na
njega djeluju sile i momenti. Sile na mjestu kontakta gume i podloge, aerodinamicke sile i

momenti te inercijske sile neke su od glavnih sila i momenata.

Zadac¢a proucavanja dinamike vozila je poboljSanje upravljivosti, stabilnosti, aktivne
sigurnosti i komfora voznje.

2.2.  Simulacijski model vozila

Podatci koji se mogu zadati, odnosno mijenjati, mogu biti vezani uz ispitnu proceduru, uz

model vozila te uz okolisne uvjete (slika 2.1.).

Ponasanje vozaca vizualna percepcija QOkolis
navigacija, predvidanje,
stabilnosti

gibanje polozaj

brzina voZnje trenje

upravlja¢ (volan)

ubrzanje

pedala koénice nagib vozne staze

akcelerator vietar

Dinamika vozila

Slika 2.1. Dinamika vozila[6.]
Prilikom definiranja ispitne procedure moze se mijenjati putanja staze, reakcija vozaca, brzina

voznje itd. Pri definiranju okoliSnih uvjeta moze se mijenjati stanje vozne staze (podloge),
dodavati vjetar, prepreke. Pri odabiru simulacijskog modela vozila na raspolaganju je mnogo

parametara. Neki od njih su: model ko¢nica, karakteristike ovjesa, pogonski sustav itd.
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Cilj ovih simulacija bio je usporediti tri razlicite konfiguracije minibusa, te utjecaj promjena

parametara vozila i ispitnih procedura na dinamiku vozila.

Zamisljena je modularna gradnja $to znac¢i da postoji jedan izmjenjivi dio ¢ime se mijenja

ukupna duljina minibusa te putnicki prostor (slika 2.2.).

STRAZNJI MODUL|
pogonska grupa
+ straZnja osovina

MODUL
straznja vrata

1IZMJENJIVI MODUL
omoguéuje promjenu
duljine minlbusa

PREDNJI MODUL
upravljanje
+ prednja osovina

Slika 2.2. Modularna gradnja
U svakoj konfiguraciji vozila parametri koji su se mijenjali su: karakteristike opruga ovjesa,

brzina voznje kroz voznu proceduru te polozaj tezista vozila, na Cije vrijednosti utjecaj ima

raspored komponenta pogonskog sustava, duljina vozila itd. Parametri koji su se mijenjali
prikazani su tablicama 2.1. 1 2.2..

All dirmensions and coording
are in millimeters

Zz
F 3
Height far
animatar. 2400
1] Lateral coordinate of sprung mass center. Lateral coordinate
Widlth far athitch
animaior [-— 2350 —>| 0
Iass center of sprung mass
2350 f_e
1
Lett Right A Left Fight 4% 320
355 355 — l 355 355 — ‘
Y Y
% o v y
Sprung mass
coordinate system < 4715 »
-} 5485 —_———P

The inertial properties are for the sprung mass in the design configuration, with

no additional loading.

Sprung mass: 5500 kg

Edit radii of gyration

Advanced settings (optional license reguired)

Basic |+

Slika 2.3. Zadavanje parametara vozila u programskom paketu CarSim 8.1 [7.]
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Tablica2.1.  Parametri pojedine konfiguracije vozila

Kraca Srednja Dulja
konfiguracija konfiguracija konfiguracija
x=2032 X =2350 X = 2650
TeZiSte vozila (mm) y=0 y=0 y=0
z=711 z=711 z=711
Meduosovinski razmak, L, (mm) 4065 4715 5365
OvjeSena masa vozila, m; (kg) 5000 5500 6000
Udaljenost od prednje osovine do
. . 4805 5455 6105
kraja vozila, L, (mm)
Ukupna duljina vozila, L (mm) 6470 7120 7770

Na slici 2.4. prikazani su ostali parametri koji su se mijenjali kroz ispitne procedure.

@ Procedures; { minibus_kraci} Fishhook

Eile Edit Datasets Libraries Tools View Help

<:|v‘ \ @ {Fv@ E % 52?55?[195957 X

Back Forward Home Previous MNext  Mew Save  Undo  Redo LibTool Parsfie Delete

Notes | Linked Data -
= =2 Driver Controls

This procedurs is an exarnple of & cormmon fishhook

test procedure Constant target speed bl 80 kmfh

Front Rear

Suspension type Indlependent ¥ Suspensiontype Independent

Front kinematics: Independent - Rear kinsmatics: Indapendent -
[ Large European Van - Front Susp I+ | Europaan Van - iear Suspension I+

Front compliance: Independ - Fear compliance: Independ =

| Pickup, Full Size - Frant Camp. I~ | European an - Rear Comp. I~
Rightfront fire: Tire - Rightear fire: Tire -
[ 315/75R17 I+ | I15/75R17 I
Leftfront tire: Tire v Left-reartire: Tire: ~
| 316/75R17 I~ | 316/75R17 I~
Left: Spring Alone - Right Spring Alone -
| 153 N/mm I~ | 153 N/mmm I~

Slika 2.4. Mijenjani parametri vozila u programskom paketu CarSim 8.1 [7.]

Tablica2.2.  Mijenjani parametri vozila

Brzina voznje, v (km/h) 60 80 120

Karakteristike opruga ovjesa, ¢ (N/mm) 130,5 153 198

2.3.  Vozne procedure

Promatrale su se ispitne procedure vezane za test stabilnosti, udobnosti i upravljivosti.

Kod testa stabilnosti proucavale su se ispitne procedure: ispitna procedura s putanjom vozila u
obliku riblje udice (engl. Fishhook) i ispitna procedura s pobudom volana koja izaziva

prevrtanje vozila (engl. Rollover Steer Input), kod testa udobnosti promatrala se ispitna
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procedura s tranzijentnom sinusoidalnom pobudom (promjenjiva amplituda i period) (engl.
Bounce Sine Sweep Test) a kod testa upravljivosti proucavale su se ispitne procedure:
dvostruka promjena pravca gibanja (engl. Double Lane Change) i sinusoidalna pobuda
volanom (engl. Sine Wave Steer Input).

U nastavku su prikazane pojedine ispitne procedure.

2.3.1. Manevar riblja udica

Ispitna procedura s putanjom vozila u obliku riblje udice (engl. Fishhook) je procedura
namijenjena ispitivanju sklonosti vozila prevrtanju. Unutar same procedure promatraju se

veli¢ine karakteristiéne za analizu stabilnosti vozila:

¢ ubrzanje vozila u popre¢nom smjeru, a,,

e kutna brzina oko vertikalne osi, y i
e brzina vozila u popre¢nom smjeru, V, .
Na slici 2.5. je prikazana pobuda izazvana upravljacem te kutna brzina oko vertikalne osi u

ovisnosti 0 vremenu.

=

[}

(=)}
upravljat

=
]
o

Kut zakreta upravljad

rtikalne osi (°/s)

—— Duwilja konfiguracija

un
o

=
:_
['=]

[}

[=]

O0——Krata kenfiguracija

Osnovna konfiguracija

na oko ve

| l'I .I_, = pobDuda

brz

/ -58

-156

Vrijeme (s)

Slika 2.5. Utjecaj duljine vozila na kutnu brzinu oko vertikalne osi
Promatra se brzina vozila u popre¢nom smjeru (slika 2.6.) kako bi se mogla dati usporedba

izmedu ispitne procedure riblja udica i RSI.
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25

ha
(=]

=
L

[y
(=]

—— Dulja konfiguracija

/ Vi ——Krata kanfiguracija

L

Osnovna konfiguracija

=]

Brzina vozila u poprec¢nom smjeru (km/h)
.,
—

'
v}

-15
Vrijeme (s)

Slika 2.6. Utjecaj duljine vozila na brzinu vozila u popreé¢nom smjeru

2.3.2. Pobuda volanom koja izaziva prevrtanje vozila

Razlika izmedu ove procedure (engl. Rollover Steer Input) i Fishhook procedure je u tome §to
je RSI procedura namijenjena za europsko trziste, koeficijent trenja iznosi 1, a cilj procedure
je prevrtanje vozila odnosno promatranje parametara koji utjeCu na prevrtanje, dok kod
procedure riblja udica koeficijent trenja iznosi 0,85, cilj nije prevrtanje vozila ve¢ promatranje
parametara koji utje¢u na zanoSenje vozila i propisana je od strane Ministarstva za transport

Sjedinjenih Americkih Drzava, odnosno NHTSA. Pobuda je kod obje ispitne procedure ista.

Kod ove ispitne procedure promatra se brzina vozila u popre¢nom smjeru, v, , (slika 2.7.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 2.7. Utjecaj duljine vozila na brzinu vozila u popreé¢nom smjeru
Kada se usporede dijagrami promjene brzine vozila u popre¢nom smjeru kod procedure riblja
udica i RSI vidi se da su brzine vec¢e kod procedure riblja udica. Razlog tome je taj Sto se
procedura riblja udica ispituje s manjim koeficijentom trenja.

2.3.3. Tranzijentna sinusoidalna pobuda
Tranzijentna sinusoidalna pobuda (engl. Bounce Sine Sweep) je ispitna procedura sa

sinusoidalnom pobudom podloge namijenjena proucavanju parametara koji utjeCu na

udobnost voznje. Na slici 2.8. prikazan je izgled pobude izazvane podlogom.

——Ispitna staza

je staze (m)

it
‘

(U
IO

UL LG

30| |

|zdizan
N
[=]

D

=3

-0,08 .
Polozaj (m)

Slika 2.8. Sinusoidna pobuda podlogom kod Bounce Sine Sweep procedure
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Kod ove procedure promatra se:

. ubrzanje vozila u vertikalnom smjeru, a, i

o kut zakreta vozila oko poprecne osi, ¢ (Slika 2.9.).

—— Osnovne apruge_kradi
minibus

——Osnovne opruge_duzi
minibus

—— Osnovne cpruge_osnowni

Kut zakreta vozila oko poprecne osi (°)

minibus
_2 )
Vrijeme (s)
D‘J 5
i
0,4 |||
f
w —— Osnovno
= vozilo_Tvrde
.“Ci, opruge
8
e
0 —— Osnovno
=] ) .
o 5 vozilo_mekie
£ opruge
o
3
E — Osnovno
= u vozilo_osnovno
_0.,3 N r|.l|
\
Ol'q'
0,5

Vrijeme (s)

Slika 2.9. Utjecaj duljine vozila na kut zakreta oko popre¢ne osi (gore) i vertikalno ubrzanje
vozila jedne konfiguracije vozila sa promjenom karakteristika opruga (dolje)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Na temelju dobivenih rezultata izra¢unat je RMS (srednje kvadratno odstupanje) vertikalnog

ubrzanja ovjeSenih masa.

Srednje kvadratnog odstupanja vertikalnog ubrzanja ovjeSenih masa racuna se prema izrazu:

&, rus =~f%iazz(t)dt (2.1)

U tablici 2.3. prikazane su dobivene vrijednosti srednjeg kvadratnog odstupanja vertikalnog

ubrzanja ovjesenih masa.

Tablica2.3.  Vrijednosti RMS-a za pojedine karakteristike opruga

Opruge
Krutost opruga, ¢ | Karakteristika prigusivaca, k | Hod opruga, h RMS
Osnovne opruge 153 N/mm 30 kNs/m 140 mm 0,10699
Mekse opruge 130,5 N/mm 30 kNs/m 140 mm 0,10189
Tvrde opruge 198 N/mm 30 kNs/m 140 mm 0,11794

2.3.4. Dvostruka promjena pravca gibanja 1SO 3888-1 1999

Dvostruka promjena pravca gibanja (engl. Double Lane Change) je procedura namijenjena
ispitivanju upravljivosti vozila. U normi su definirane dimenzije ispitnog poligona,
karakteristike vozila, vremenski uvjeti, karakteristike podloge, pneumatika te ostali uvjeti.
Procedura se izvodi tako da s brzinom ne manjom od 50 km/h ispitno vozilo ulazi izmedu
zadanih Cunjeva te izvodi zadani manevar (slika 2.10.). Cilj je zadrzavanje vozila unutar
zadanih ¢unjeva. Tijekom cijelog manevra nije dopusteno pritiskanje pedale ko¢nice. Svakim
novim prolazom kroz ispitnu stazu povecava se ulazna brzina voznje sve dok vozilo ne izgubi

stabilnost.

o o o
o o o
0 0 O |35n o o o o o
80 km/h ——>»
o o o o 0o o o o

15m 30m 25m 25m 15m 15m

1 2 3

Slika 2.10. Izgled ispitne staze DLC ispitne procedure

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Marin Antolovié Diplomski rad

Slika 2.11. Simulacija dvostruke izmjene pravca u CarSim programskom paketu [7.]

Kod ove procedure propisane su veli¢ine koje se promatraju:

uzduzna i poprecna brzina vozila, v, iv,,

ubrzanje vozila u uzduznom i popre¢nom smjeru, a, i a,,
kut zakreta upravljaca, J,,,

kutna brzina i ubrzanje vozila oko vertikalne osi, 1// iy,
sile kotaca u smjeru svih triju osi, F,, Fy , F,,

bocni kut klizanja kotaca, a, i a,,

kut zakreta vozila oko svih triju osi, ¢, 4, v,

moment na upravljacu, M, .

Na slici 2.12. prikazan je utjecaj polozaja teziSta na mogucnost pracenja zadane putanje.

Moze se zakljuciti da S§to se teziSte nalazi blize prednjoj osovini to je vozilo upravljivije,

odnosno bolje prati zadanu putanju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 2.12. Odstupanje vozila razli¢itih konfiguracija polozaja teziSta od zadane putanje kod

ispitne procedure dvostruke promjene pravca gibanja

U tablici 2.4. dane su vrijednosti odstupanja pojedine konfiguracije.

Tablica2.4. Odstupanje vozila od zadane putanje kod DLC ispitne procedure

Ostupanje od zadane bo¢ne
putanje (m)
Zadano 3,5
Osnovno 3,8508
Sprijeda 3,7552
Straga 3,9283

Na slici 2.13. prikazan je utjecaj duljine minibusa na moment na upravlja¢u. Moze se ocitati

da $to je manji meduosovinski razmak to je i manji moment na upravljacu.

Na slici 2.14. prikazan je utjecaj meduosovinskog razmaka na moguénost pracenja zadane

putanje, i vidi se da meduosovinski razmak nema velikog utjecaja na moguénost pracenja

putanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 2.13. Ovisnost momenta na upravlja¢u o vremenu za tri razli¢ite konfiguracije

4,5

35
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0,5

200 250
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Slika 2.14. Odstupanje vozila razli¢itih konfiguracija duljine od zadane putanje kod DLC ispitne
procedure
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2.3.5. Sinusoidalna pobuda volanom

Ispitna procedura namijenjena ispitivanju upravljivosti vozila. Vozilo se pobuduje

sinusoidalnom pobudom upravljac¢em (engl. Sine Wave Steer Input).

Kod ove ispitne procedure promatraju se tri razli¢ite duljine vozila. Brzina s kojom se

izvodila procedura iznosi 80 km/h.

Promatra se veli¢ine:

o kut zakreta vozila oko uzduzne osi, ¢,
e brzina vozila u poprecnom smjeru, v, i

e moment na upravljacu vozila, M, .

20

—— minibus kraci
100 100 —— minibus duzi

Osnovni minibus

Moment na upravljadu (Nm
1

-20
Kuta zakreta upravljaca (%)

Slika 2.15. Ovisnost momenta na upravljacu p kutu zakreta upravljac¢a kod Sine Wave Steer
Input procedure

Prema slici 2.15. moze se zakljuéiti kako moment na upravljatu raste s povecanjem

meduosovinskog razmaka. Moment je najmanji kod najkrace konfiguracije.
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Slika 2.16. Utjecaj duljine vozila na bo¢no ubrzanje kod Sine Wave Steer Input procedure

Na temelju slike 2.16. zakljucuje se kako kra¢i minibus ima najveée bo¢no ubrzanje §to je

posljedica najmanjeg meduosovinskog razmaka.

2.4.

Usporedba rezultata simulacije voznih procedura

Test

Testna procedura

Kracéa
konfiguracija

Osnovna
konfiguracija

Dulja

konfiguracija

Stabilnosti

Riblja udica (engl.
Fishhook)

Pobuda volanom koja
izaziva prevrtanje vozila

(engl. Rollover Steer Input)

Udobnosti

Tranzijentna sinusoidalna
pobuda (engl. Bounce Sine
Sweep)

Upravljivosti

Dvostruka promjena pravca
gibanja (engl. Double Lane
Change)

Sinusoidalna pobuda
upravljacem (engl. Sine
Wave Steer Input)

Nema velikih razlika izmedu rezultata
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19




Marin Antolovi¢ Diplomski rad

Moze se zakljuditi da je dulja konfiguracija najudobnija zato Sto je masa vozila najveca a ista
je krutost opruga kod svih ispitanih konfiguracija duljine.

2.5.  Opterecenja na kotacu

Opcenito, kako bi se mogli proracunati dijelovi ovjesa, potrebno je odrediti sile i optereéenja

na mjestu dodira kotaca i podloge.

Vertikalne sile mijenjaju svoje vrijednosti zbog nepravilnosti podloge, uslijed rotacije vozila
oko poprecne osi prilikom ubrzanja ili koc¢enja, uslijed rotacije vozila oko uzduzne osi koje
nastaju pri prolasku kroz zavoj ili zbog nekih drugih bo¢nih poremecajnih sila.

Boc¢ni nagib kotaca

Moment
stabilizacije

Mz 1

F
Moment < :
kotaca Uzduzna sila Fx

Moment otpora
kotrljanja My

Ravnina ¥ Os rotacije kotaca
podloge
Moment Boéna sila Fy
prevrtanja Mx ¥
L Srediste
Vertikalna sila Fz kontaktne
povrsine

Slika 2.17. Koordinatni sustav gume prema standardu SAE J670 [6.]
Najznacajnije vertikalne sile nastaju uslijed voZnje po nepravilnoj podlozi. Te sile se preko
ovjesa vozila prenose na ostatak vozila. Od tuda i proizlazi jedna od najbitnijih funkcija
ovjesa, a to je prigusenje sila i trenja, odnosno smanjenje utjecaja tih sila na ostatak vozila a
posebice na vozaca i putnike u vozilu.

Na slici 2.18. prikazani su primjeri vertikalnih pobuda koje se promatraju pri ispitnim
procedurama vezanih za udobnost voZnje. Takve pobude omogucuju analizu opterecenja a u

konacnici i odredivanje karakteristika elemenata i sustava vozila.
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Slika 2.18. Vrste vertikalnih pobuda vozila [6.]
Karakteristi¢ne ispitne procedure vezane za sinusoidalnu pobudu su: sinusoidalni profili
podloge zamaknuti za lijevi i desni kota¢ (engl. Chassis Twist Road) , tranzijentna
sinusoidalna pobuda (engl. Bounce Sine Sweep) itd. Udarnu pobudu moze se promatrati kod
ispitne procedure prelaska preko prepreke s ostrim rubom (engl. Small sharp bump), a

stohasti¢ku pobudu kod voZnje ispitnog vozila po kolotrazima.

Konfiguracija vozila koja je podvrgnuta testu je najdulje vozilo i to s maksimalnim brojem

putnika, odnosno vozilo s najve¢om masom.

Kod najdulje konfiguracije uzeto je da je maksimalni broj putnika 35, tako da je na ukupnu

masu vozila od 6000 kg dodano jos 2500 kg, $to bi znaéilo da je ukupna masa vozila 8500 kg.
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Slika 2.19. Dimenzije najdulje konfiguracije minibusa
Na slici 2.20. prikazane su vrijednosti vertikalnih sila na kotacu kod tranzijentno

sinusoidalno pobudene ispitne procedure (engl. Bounce Sine Sweep).
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Slika 2.20. Vertikalna sila na pojedinom kotac¢u kod Bounce Sine Sweep procedure
Na slikama 2.21., 2.22., 2.23. prikazane su vrijednosti vertikalnih, popre¢nih i uzduznih sila

na kota¢ima kod sinusoidalne pobude razlicite za lijeve i desne kotace (engl. Chassis Twist
Road).

45000
40000
35000

30000

= e <

15000 ——Fz_R2

Vertikalna sila na kotagima (N)

10000
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-5000
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Slika 2.21. Vertikalna sila na pojedinom kota¢u kod Chassis Twist Road procedure
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Slika 2.22. Poprec¢na sila na pojedinom kotacu kod Chassis Twist Road procedure
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Slika 2.23. UzduzZna sila na pojedinom kotac¢u kod Chassis Twist Road procedure

Na slici 2.24. prikazane su vrijednosti vertikalnih sila na kota¢ima kod ispitne procedure

prelaska preko prepreke s ostrim rubom (engl. Small sharp bump).
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Slika 2.24. Vertikalna sila na pojedinom kota¢u kod Small Sharp Bump procedure
Kod RSI procedure promatra se poprecna sila na kotac¢ima. Vrijednosti sila prikazane su na
slici 2.25..
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Slika 2.25. Popre¢na sila na kota¢ima kod Rollover Steer Input procedure
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U pogonskim uvjetima sile koje djeluju na komponente i sustave vozila su uzduzne, bocne i

vertikalne sile (slika 2.26.).

YERVIKALNA SILA F;

Vu-\ "

YoInja pe prarcu trmmm Kofanje

" M Y

! BoENA SILA
*F

Fl,o Fx.B

P —
‘\/\J —

oF T‘umuznm SILA K

Vr.'Jeme t

PROMJENA SILA U POGONU

I Q
Slika 2.26. Promjena sila u pogonu kod voZnje po pravcu, voznje u krivinama i kod ko¢enja [8.]
Postoje specificne vrste opterecenja, situacija u voznji, kao §to su naprimjer voznja u zavoju,
kocenje, voznja po pravcu itd. Za svaku od tih situacija u voznji vrsi se prora¢un naprezanja.

Da bi se mogla racunati naprezanja potrebno je znati statiCko opterecenje odnosno, vertikalne

sile na kotacu uslijed mase vozila.

Slika 2.27. Pojednostavljeni prikaz sila na mjestu dodira kotaca i podloge [6.]
Dinamicka opterecenja kod specifi¢nih situacija u voznji mogu se izracunati preko vrijednosti
dinamickih faktora koji su odredeni mjerenjem za konkretno vozilo i za konkretne uvijete
voznje.

Ti parametri uvelike olak$avaju izracun dinamickih opterecenja. U tablici 2.5. dan je prikaz

tih parametara.
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Tablica2.5. Prikaz dinamickih faktora optereéenja [8.]

Dinamicki faktor opterecenja
Opterecenje
Nz Ny Nx
Voznja po pravcu Nzs Ny s Nx.s
Voznja u zavojima Nz,Ka, Nz,Ki Ny,Ka, Ny,Ki -
Kocenje Nzb Nx,b

Kako proucavamo straZznju osovinu i straznji ovjes onda ¢emo uzeti staticko opterecenje
straznje osovine. Njega moZzemo izraCunati ili ga mozemo o¢itati iz prethodnih grafova kao

vertikalnu silu u stanju mirovanja odnosno u pocetnoj fazi ispitne procedure.
StatiCko opterec¢enje jednog kotaca straznje osovine iznosi F, =21193,52N . Ukupno

opterecenje straznje osovine iznosi F =42387,04N .

Vrijednosti dinamickih faktora odabrani su za osovinu nosivosti 7 tona prema [8.], a prikazani

su u tablici 2.6..

Tablica2.6.  Vrijednosti dinami¢kih faktora [8.]

Dinamicki faktor optere¢enja
Opterecenje
Nz Ny Nx
Voznja po pravcu 2,3 +0,35 0,5
Voznja u krivinama 15,05 0,9,-04 -
Kocenje 2,2 1,4

U nastavku su opterecenja racunata za svaki kota¢ zasebno, ne za cijelu osovinu.

Maksimalno dinamicko opterecenje pri voznji po pravcu raduna se prema izrazu:

lfz‘s =N, FZ,stat 22)
F,=2,3-21,2=48,76kN

Dodatna poprecna sila racuna se prema izrazu:
lEY,s = ﬁY,s ’ FZ,stat
_ (2.3)
F, s =%0,35-21,2 =+7,42kN

Dodatna uzduZzna sila prema izrazu:
lfx,s = ﬁx‘s ) Fz,stat (24)
F.s =0,50-21,2=10,6kN
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Maksimalno opterecenje pri voznji u zavojima racuna se prema izrazima:

IEz =lzka Fz,stat
F,«. =150-21,2=318kN
lE = YKa'Fz,stat
= :09 21,2 =19,08kN
_ (2.5)
F K,i = nZK| ' FZ,stat
F,«, =0,50-21,2 =10, 6kN
lEY, K,i = ﬁYK| ' l:Z stat
F, .« =-0,4-21,2=-8,48kN
Maksimalno optereéenja pri kocenju racuna se prema izrazu:
lE = n FZ stat
F,, =2,2-21,2=46,64kN
_ _ (2.6)
Fx,b = nx,b Fz stat
F., =14-21,2=29,68kN

Iz slike 2.21. moZe se ocitati najveCe vertikalno opterecenje kotaca, a 0ono iznosi

F, ,=F ., =415kN. Racunski dinamic¢ko opterecenje iznosi F,,=48,76kN . Najveéa

z_L2 z_R2

uzduZna sila o€itana iz slike 2.23.  iznosi F _ ,=F_, =32,2kN dok najveéa izraunata
uzduZna sila iznosi 29,68 kN. Ocitana najveca poprecna sila 2.25. iznosi F, ,=20,9kN, a

izratunata F,_ =19 08kN .

Y,K,a

2.6.  Proracun pogonskog sustava

U zavr$nom radu [9.] izracunate su potrebne karakteristike pogonskog sustava.

Slika 2.28. Sile otpora voznje koje djeluju na vozilo za vrijeme voZnje [9.]
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Vozilo je bilo podvrgnuto Braunschweig ispitnom voznom ciklusu (slika 2.29.), ciklus
namijenjen autobusima za javni gradski prijevoz, u periodu od 8 sati. U obzir su uzete sile
otpora kotrljanja F,, otpora zraka F,, otpora uspona F,, otpora ubrzanja F,. Kod
Braunschweig ispitnog voznog ciklusa jedna voznja traje 1740 sekundi, zatim slijedi stajanje
od 600 sekundi. Vozilo u jednom radnom danu, koji traje 8 sati, 12 puta prijede liniju,

odnosno u jednom danu vozilo prijede 131 km.
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Slika 2.29. Braunschweig ispitni vozni ciklus [10.]
Tablica2.7.  Art.Kinema parametri Braunschweig ispitnog voznog ciklusa [10.]

Parametar Vrijednost Parametar Vrijednost
parametra parametra
Ukupna udaljenost 10900,32 m Prosje¢na brzina puta 22,6 km/h
Ukupno vrijeme 1740 s Maksimalna brzina 58,21 km/h
Vrijeme voznje 1452 s (83,45 %) Prosje¢na brzina voznje 27,03 km/h
Vrijeme utro$eno na 712 s (40,92%) Standardna devijacija brzine 16,61 km/h
ubrzavanje
Vrijeme utro$eno na 495 s (28,45 %) Prosje¢no pozitivno 0,424 m/s?
usporavanje ubrzavanje
Vrijeme utro$eno na 369 s (21,21 %) Prosje¢no negativno -0,595 m/s?
kocenje ubrzavanje
Vrijeme stajanja 288 s (16,55 %) Broj ubrzanja 52
Broj stajanja 26
Prosjecno vrijeme stajanja 11,08 s
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Na temelju Braunschweig ispitnog voznog ciklusa te otpora koji su uzeti u obzir proracunava

se potrebna vucna sila te snaga i moment na kotac¢ima. Preko tog ispitnog ciklusa dobije se da

je potrebno 8,3 kWh energije za odvoziti liniju, a kako ima 12 linija dobije se da su potrebne

baterije od otprilike 100 kWh. Proracunato je i da vozilo regenerativnim kocenjem uspije

vratiti u baterije 2,69 kWh s§to znaci da bi se mogle odabrati baterije s manjim kapacitetom

medutim, ako vozilo vozi po dionicama gdje nema toliko kocenja kao u ispitnoj proceduri

onda nam se vrati manje energije u baterije.

Vuéna sila, moment na kotafima te snaga na kotaCima i snaga elektromotora se racunaju

prema izrazima:
F =F+F +F +F,[N],
M, =F, -r,[Nm],

Po =F -V[kW], (2.7)
P, = Dot [k .
T
Izracunati podatci prikazani su u tablici 2.8..
Tablica2.8.  Potrebne karakteristike pogonskog sustava [9.]
Kapacitet baterija 100 kWh
Potrebna snaga, P, (kW), prema:
kriteriju maksimalne brzine (58,2 km/h) 18
kriteriju maksimalne brzine (90 km/h) 44
kriterij maksimalnog ubrzanja 81
kriterij maksimalnog uspona (30 %, 20 km/h) 117,5
Potrebni moment na kota¢ima, M (Nm) 7406
Potrebna brzina voznje, v (km/h) 90
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3. Pregled postojecih rjeSenja na trziStu

U ovom poglavlju prikazani su neki od postojecih elektri¢nih i hibridnih autobusa, i dani su
njihovi tehnicki podatci. Dan je popis najvecih proizvodaca kompletnih hibridnih pogonskih
sustava i prikazane su neke od komponenata elektri¢nog pogonskog sustava.

3.1. Proizvodaci hibridnog pogonskog sustava

Popis najveéih proizvodaca kompletnih hibridnih pogona dan je u tablici 3.1..

Tablica3.1.  Najveéi proizvodaci hibridnih pogona [11.]

Proizvodac Pogonski sustav Vrsta Zemlja
BAE HybriDrive Serijska SAD
Allison EP40/EP50 Serijsko-paralelna SAD
ISE ThunderVolf Serijska SAD
Siemens ELFA Serijska Njemacka
Eaton EHPS Paralelna SAD
Volvo I-SAM Paralelna Kanada
Voith DIWAnhybrid Paralelna Njemacka

3.1.1. MANLion's City Hybrid

MAN Lion’s City je serija niskopodnih autobusa proizvedena od strane Njemacke tvrtke
MAN Truck & Bus. Proizvode se s Dieselovim pogonskim motorom, s pogonom na
komprimirani prirodni plin, ukapljeni naftni plin, postoji jo§ i Diesel-elektri¢na hibridna

izvedba te izvedba s pogonom na gorive celije.

Slika 3.1. MAN Lion’s City Hybrid [12.]
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U tablici 3.2. dane su karakteristike MAN Lion’s City Hybrid autobusa.

Tablica3.2.  Tehnicki podatci MAN Lion’s City Hybrid autobusa [12.]

Naziv MAN Lion’s City Hybrid

Prostor Max. 36 sjede¢ih mjesta i 62 staja¢ih mjesta

Baterije 6 zrakom hladenih ultrakondenzatora, svaki se sastoji od 24 ¢elije,
maksimalne snage punjenja/praznjenja 200 kW, kapacitet 0,5 kWh,
400-750 V naponski sustav

Izvedba Serijski hibridni pogon

Pogonski sustav

Straznji pogon, Dieselov pogonski motor (6 cilindara, izlazne snage
184 kW, 1050 Nm),

Generator: sinkroni generator izlazne snage 150 kW,

Elektromotor: dva asinkrona paralelno spojena elektromotora s

pojedina¢nom izlaznom snagom od 75 kW

Dimenzije,
W xLxH, (mm)

2500 x 11980 x 2880,

Meduosovinski razmak 5875 mm

Na slici 3.2. prikazan je pogonski sklop MAN Lion’s City Hybrid autobusa.

1 Ultracap Storage-system

(\ ) 3 Generator

\

—
(-2 =

2 Power electronics Serial hybrid

PE

ICE

Il

Slika 3.2. Izvedba pogonskog sustava MAN Lion’s City Hybrid autobusa [12.]
3.1.2. Mercedes-Benz Citaro Hybrid

Razvijen je za upotrebu u gradskom transportu. Mala emisija Stetnih ispusnih plinova te mala

potroS$nja goriva neke su od karakteristika ovog gradskog autobusa.

Kod ovog modela robustan elektromotor disk oblika smjesten je izmedu motora s unutarnjim

izgaranjem 1 automatskog mjenjaca.
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Prilikom kocenja elektromotor radi kao generator te na taj na¢in stvara elektricnu energiju i

puni baterije.

Slika 3.3. Mercedes-Benz Citaro Hybrid [13.]
U tablici 3.3. dane su karakteristike Mercedes-Benz Citaro Hybrid autobusa.

Tablica3.3.  Tehnicki podatci Mercedes-Benz Citaro Hybrid autobusa [13.]

Naziv Mercedes-Benz Citaro Hybrid
Prostor Max. 26 sjede¢ih mjesta i 60 stajac¢ih mjesta
Baterije Ultrakondenzatori, dva modula svaki s 16 kondenzatora, 48 V sustav

Pogonski sustav | Straznji pogon, Dieselov pogonski motor (6 cilindara, izlazne snage
220 kW, 1200 Nm),

Elektromotor: smjesten izmedu MSUI i mjenjaca, izlazne snage 14 kW

i momenta 220 Nm

Dimenzije, 2550 x 3170
W xH, (mm)

3.1.3.  Volvo 7900 Hybrid

Hibridni autobus proizvodaca Volvo koristi paralelni hibridni pogon. Znacajno smanjenje
emisija Stetnih plinova, emisije COz , smanjenje potro$nje goriva te miran i tihi rad neke su od

karakteristika ovog autobusa.
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Slika 3.4. Volvo 7900 Hybrid [14.]
U tablici 3.4. dane su karakteristike VVolvo 7900 Hybrid autobusa.

Tablica3.4.  Tehnicki podatci Volvo 7900 Hybrid autobusa [14.]

Naziv Volvo 7900 Hybrid

Prostor Max. 34 sjede¢ih mjesta, 51 staja¢ih mjesta te jedno mjesto za
invalidska kolica

Baterije Litij ionske baterije

Izvedba Paralelni hibridni pogon

Pogonski sustav

Straznji pogon, Dieselov pogonski motor (4 cilindra, izlazne snage 176
kW, 918 Nm),

Elektromotor: Volvo I-SAM izlazne snage 117 kW i 800 Nm izlaznog

momenta
Masa Dozvoljeno 19000 kg.
Dimenzije, 2550 x 12000 x 3280
WxLxH, (mm)
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Na slici 3.5. prikazan je pogonski sklop Volvo 7900 Hybrid autobusa.

1-Dieselski motor
2-Elektromotor/generator
3-Prijenos, mjenjac

4-ECU

5-Konverter 600VDC/24VDC
©-Baterije

7-Dodatni uredaji

Slika 3.5. lzvedba pogonskog sustava VVolvo 7900 Hybrid autobusa [14.]
3.1.4. Mercedes-Benz Cito Hybrid

Niskopodni minibus proizvodaca EvoBus. Proizvodio se u razdoblju od 1999 do 2003.
godine. Vrlo je uzak kao bi mogao prolaziti kroz uske ulice. Proizvodio se u verzijama s
duljinama od 8,1 m s 12 sjedala, 8,9 m sa 16 sjedala te 9,6 m s 20 sjedala. Pogonska grupa
smjestena je u straznjem modulu. U njega je moglo stati ukupno 31-38 putnika. 2001. godine
proglasen je za europski autobus godine. Imao je serijsku pogonsku grupu (Dieselov motor,
generator i elektromotor) i elektroniku koja je nadzirala rad te pogonske grupe. Model je bio

vrlo uspjesan zbog svoje modularne gradnje koja ¢e se primijeniti i u ovom radu.

s J ..lnm'nmm

Slika 3.6. Mercedes-Benz Cito [15.]
U tablici 3.5. dane su karakteristike Mercedes-Benz Cito minibusa.

Tablica3.5. Tehnicki podatci Mercedes-Benz Cito minibusa [15.]

Naziv Mercedes-Benz Cito

Prostor Max. 12-20 sjedecih mjesta, ukupno 31-38 putnika
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Baterije Litij ionske baterije,

600 V DC naponski sustav

Izvedba Serijski hibridni pogon

Pogonski sustav | Straznji pogon, Dieselov pogonski motor (OM 904 LA, izlazne snage
125 kW, 630 Nm),

Generator: Siemens, 85 kW, 450 Nm, izravno prihva¢en na MSUI,

Elektromotor: Siemens asinkroni elektromotor snage 85 kW i 450 Nm

Dimenzije 2350 x 8100-9600 x 2945
WxLxH, (mm)

Na slici 3.7. prikazan je sklop i dijelovi Mercedes-Benz Cito minibusa.

Antriebssegment Tlrsegment
Drive module Door module Middle module Front axie module Front module

Motorkihler || -

Fahrmotor L
2

Bordnetz-Batterien

Slika 3.7. Mercedes-Benz Cito [15.]

3.2.  Primjeri elektri¢nih autobusa

Elektriéni autobus moZe biti izveden kao: trolejbus, hibridni elektricni autobus, baterijski

pogonjen autobus (plug-in autobus).

Za punjenje normalnom brzinom, vozila imaju integriran punja¢ koji se spaja na normalnu
elektri¢nu mrezu. Za brze punjenje, koristi se vanjski punjac, koji pretvara izmjeni¢nu struju
(AC) u istosmjernu (DC).

Osnovni dijelovi, ovisno o nacinu punjenja i pogonskom elektromotoru, potrebni za izradu
elektricnog vozila su: pogonski elektromotor, baterije, rashladni sustav baterija, DC-DC

konverter, punja¢ baterija, DC-AC konverter te upravljac¢ elektromotorom.
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Kod baterijskih elektri¢nih vozila sva energija za voznju dobiva se iz kemijske energije

pohranjene u baterijama koje se nalaze u vozilu.

Kod elektri¢nih vozila postoje dvije vrste elektromotora koji se koriste za pogon, a to su:

asinkroni (indukcijski) elektromotor te sinkroni elektromotor.

Trofazni asinkroni motori trebaju izmjeni¢nu (AC) struju za rad. Kod e-vozila iz baterija se
dobiva istosmjernu (DC) struju i bez invertera koji pretvara istosmjernu struju u izmjenic¢nu
struju, elektromotor ovog tipa ne moze funkcionirati. Takoder, frekvencijom izmjeni¢ne
struje, koju je moguée mijenjati na inverteru, moze se lako upravljati brzinom vrtnje
elektromotora. Dodatkom bolje regulacije vrtnje brzine i trazene frekvencije struje koju

inverter daje, dobivaju se mnogo bolji okretni momenti koje motor moze dati.

CHARGING TYPES
VEHICLE, ELECTRIC VEHICLES SUPPLY EQUIPMENT
([EVSE), AND EVSE COMPONENTS

= — Level
Ltion } 7 HS = 1 AC
On-
Board
BMS
Liion — o se)
oﬂ
a level 2 AC
On-Board
Llevel 2 AC
Off-Board

ac charging—power the car's onboard battery charger
de charging—charges directly to the car's battery

Slika 3.8. Prikaz nacina punjenja elektri¢nog vozila [16.]

Postoje dva sustava punjenja elektriénih vozila (slika 3.8.). Za On-board punjenje je
karakteristi¢no to $to se vozilo moze konektorom spojiti direktno na izmjeni¢nu mrezu koja se
koristi u kucanstvu. Takvo vozilo mora imati ugraden sklop za punjenje koji taj izmjeni¢ni
napon pretvara u istosmjerni kako bi se mogao pohraniti u baterije. Kod Off-board punjenja
postoji stanica za punjenje koja ima u sebi ugraden sustav za pretvorbu izmjeni¢ne struje u
istosmjernu te se vozilo moze direktno spojiti na takvu stanicu za punjenje $to zna¢i da nema
potrebe za uredajem za punjenje u vozilu. Kod punjenja vozila istosmjernom strujom postoji

komunikacija izmedu punionice i vozila §to znadi da punionica prati stanje napunjenosti
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baterija. Kod punjenja izmjeni¢nom strujom takoder postoji komunikacija, medutim ona ovisi

o tipu uti¢nice koji se koristi.

e ,
i -
80 un
Slika 3.9. Prikaz punionica tvtke ABB [17.]
Tvrtka ABB nudi moguénost punjenja autobusa i komercijalnih vozila na tri nacina (slika

3.9.). Prvi nacin je noéno punjenje. Ovakav princip punjenja omogucuje punjenje vise vozila
odjednom. Namijenjeno je vozilima koji no¢u ne voze nego stoje parkirani pa se mogu puniti.
Drugi nacin punjenja je preko automatskog sklopa koji se nalazi na krovu vozila. Takav na¢in
punjenja omogucuje relativno brz proces punjenja. Snaga punjenja iznosi 150- 600 kW.
Koristi se kod vozila koji nakon $to bave odredenu rutu imaju vremena zaustaviti se na
krajnjem odrediStu minimalno 6 minuta (vrijeme trajanja punjenja). Zadnji nacin je takozvani
“Flash-charging” tehnologija. Namijenjen je za vozila koja se Cesto zaustavljaju, Cesta

izmjena putnika, i na svakom stajalistu postoji posebna izvedba krovne punionice i vozilo se

@ | =\
‘5*; :

High Yoltage Bus |

puni 20 sekunda.

| $
Amaliary ™ &

Suhsystoms
DC/AC

. : Drive Unit
Oontrol module

Slika 3.10. Prikaz toka elektri¢nog napona unutar hibridnog vozila [18.]

&
'
'
i
'
'
'
'
'
'
'

Na slici 3.10. prikazan je naponski sustav koji se koristi u hibridnim vozilima. Prikazan je i

smjestaj pojedinih konvertera te njihova zadaca.
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Application example

HV-Battery Power Distribution Unit DC/DC-Converter 12V / 24V Battery
EVB1 PDU254 BSC6xx -
g Low voltage LV
q
e
‘ Low voltage LV

| 1 | 1 Control interface ! On board supply
- l system 12V / 24V
High voltage HV High valtage HV &

Slika 3.11. Prikaz ugradnje DC-DC konvertera tvrtke Brusa [19.]
DC-DC konverter sluzi za pretvorbu visokonaponskog istosmjernog sustava (200-450V) u

istosmjerni niskonaponski sustav (12 V — 24 V). Koristi se zato §to pomo¢ni uredaji potrebni
za rad MSUI i neki drugi sustavi koriste 12 V odnosno 24 V naponski sustav. Primjer DC-DC
konvertera prikazan je naslici 3.11..

DC-AC konverter sluzi za pretvorbu istosmjernog napona koji se dobiva iz baterija u
izmjeni¢ni napon potreban za pogon elektromotora odnosno pogonskog sklopa. Na slici 3.12.
prikazan je jedan od mogucih nacina ugradnje, smjestaja DC-AC pretvornika.

Example of use

HV-Battery Power Distribution Unit Digital Motor Controller Motor
EVB1 PDU254 DMC5 ASM1/HSM1

= £ —— A

LV-Battery 12V

d 1

CAN Contol line Motor position / Temperature

Slika 3.12. Prikaz ugradnje DC-AC konvertera tvtke Brusa [19.]
Upravlja¢ elektromotora je kontroler, odnosno elektronicki element u sustavu smjeSten
izmedu baterija i pogonskog elektromotora, a zada¢a mu je regulacija brzine i ubrzanja vozila.
Takoder kao kontroler pretvara i istosmjernu struju iz baterija u izmjenic¢nu struju za pogon
elektromotora. On takoder moze i okrenuti smjer vrtnje motora tako da vozilo moze i¢i u

suprotnom smjeru.

U nastavku su prikazani neki od najnovijih elektri¢nih autobusa sa svojim tehni¢kim
karakteristikama.
3.2.1. Mellor Coachcraft Orion E

Tvrtka Mellor Coachcraft stavila je na trziSte prvi potpuno elektri¢ni niskopodni minibus
2017. godine. Prednja strana minibusa je preuzeta sa Fiat Ducata od kojeg je preuzet i
pogonski sustav zajedno s kotac¢ima. Konstrukcija je izvedena tako da se Dieselov motor

moze lagano zamijeniti s elektromotorom. Na slici 3.13.  prikazan je Orion E minibus.
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Slika 3.13. Mellor Coachcraft Orion E [20.]
Proizvodal je na trziSte stavio 4 razliCite konfiguracije ovog minibusa. Postoje dvije
Coachback izvedbe kod kojih je ulaz u autobus smjesten s bo¢ne strane, te dvije Accessible

izvedbe kod kojih je ulaz sa straznje strane.

j' M ﬁl
SN L1 *

Slika 3.14. Orion E Coachback izvedba (lijevo) te Accessible izvedba (desno) [20.]
U tablici 3.6. prikazane su osnovne karakteristike Orion E minibusa.

L —

Tablica3.6.  Tehnicki podatci Mellor Coachcraft Orion E autobusa [20.]

Naziv Orion E

Prostor Max. 16 sjedec¢ih mjesta, max. 3 invalidska mjesta (ovisno o
konfiguraciji)

Baterije Litij-zeljezo-fosfatne (LiFePO0s4) kapaciteta 72 kWh,

Sustav koristi 400 V istosmjernu struju

Pogonski sustav Prednji pogon preko elektromotora i reduktora, 158 kW vr$na snaga,
93 kW nominalna snaga, najvec¢i okretni moment iznosi 2500 Nm, a

nominalni iznosi 1500 Nm

Masa vozila 5000 kg

Dimenzije, 2200 x 7479 x 2645 ,

WxLxH, (mm) | Meduosovinski razmak iznosi 4890 mm

Vrijeme punjenja | 210 minuta
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3.2.2.  Volvo 7900

Volvo 7900 serija autobusa moze imati Cisti elektrini pogon, hibridni pogon te pogon na
komprimirani prirodni plin. Autobus je niskopodni.

VOLVO 7900 ELECTRIC

Slika 3.15. VVolvo 7900 electric [21.]
U tablici 3.7. dani su tehnicki podatci elektri¢ne izvedbe autobusa.

Tablica3.7.  Tehnicki podatci Volvo 7900 Electric autobusa [21.]

Naziv Volvo 7900
Prostor Max. 34 sjede¢ih mjesta
Baterije Litij-ionske baterije 4 x 19 kWh,

Sustav koristi 600 V sustav

Pogonski sustav Prednji pogon preko elektromotora i reduktora,
Nominalna snaga iznosi 160 kW,

Moment na izlazu s elektromotora iznosi 400 Nm,

Masa vozila 18000 kg

Dimenzije, WxLxH , (mm) 2550 x 12000 x 3280

Vrijeme punjenja Brzo punjenje, maksimalno 6 minuta
3.2.3. Solaris Urbino 8.9 LE

Tvrtka Solaris Bus & Coach 2011. godine predstavila je mali gradski niskopodni autobus.
Autobus je opremljen elektriénim pogonom tvrtke Vossloh Kiepe, ¢etveropolnim asinkronim
elektromotorom snage 120 kW. 2017. godine ova serija autobusa proglasena je autobusom

godine. Maksimalna autonomija iznosi 100 km, a maksimalna brzina 50 km/h.
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3400

Slika 3.16. Solaris Urbino 8.9 LE [22.]
U tablici 3.8. dani su tehnicki podatci.

Tablica3.8.  Tehnicki podatci Solaris Urbino 8.9 LE autobusa [22.]
Naziv Solaris Urbino 8.9 LE
Prostor Broj sjede¢ih mjesta je od 21 do 29
Baterije Litij-ionske baterije 2 x 60,45 kWh,

Sustav koristi 600 V sustav

Pogonski sustav

Straznji pogon. Nominalna snaga iznosi 120 kW odnosno 160 kW,

Moment na izlazu s elektromotora iznosi 1400 Nm

Masa vozila 9800 kg

Dimenzije, 2400 x 8950 x 3250
WxLxH, (mm)

Vrijeme Trajanje punjenja iznosi 4 sata
punjenja
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4. Moguca konstrukcijska rjeSenja

Na slici 4.1. su prikazana konstrukcijska rjeSenja pojedinih proizvodaca.

Different e-axle solutions X P
\
@ BOSCH -
\ —
= SR . —

\ carrier

él. .
Planetary gear/’
3

(2-speed possible)
—
ZIEHL-ABEGG ] [
QHYLIION )3
MERITOR

Slika 4.1. Primjeri prijenosa snage sa pogonskog motora na kota¢ [23.]

4.1. Elektri¢ne pogonske osovine

U ovoj poglavlju prikazane su elektricne pogonske osovine kod kojih su pogonski
elektromotori s reduktorima integrirani u glav¢ini.

4.1.1. ZF-E mobility

AVE 130 pogonska osovina jedna je od primjera elektri¢ne pogonske osovine. Dva vodom
hladena indukcijska motora ugradena su u osovinu neposredno do kotaca. Koriste se relativno
velike brzine motora kako bi se isporucila ukupna snaga od 125 kW po kotacu, kombinirani

izlaz od 250 kW. Zbog tih velikih brzina postoji dvostupanjska redukcija unutar same

glavéine kotaca.
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Slika4.2. ZF AVE 130 [24.]
U tablici 4.1. prikazani su tehnicki podatci AVE 130 pogonske osovine.

Tablica4.1. Tehnicki podatci pogonske osovine ZF AVE 130 [24.]

Maksimalno optereéenje osovine 13000 kg
Maksimalni izlazni moment 2 X 11000 Nm
Maksimalna snaga elektromotora 2 X 125 kW
Maksimalna brzina vrtnje kotaca 485 min'
Prijenosni omjer 22,66:1

Dimenzije kotaca

275/70 R22.5

Koc¢nice

Ventilirajuce disk koc¢nice

Masa pogonske osovine

1220 kg

Pogonski elektromotori

2 trofazna asinkrona motora

Nominalni napon

400 V

Nominalna jakost struje

115A

4.1.2. Ziehl-Abegg

Sljedeci veliki proizvodac elektriénih pogonskih osovina je tvrtka Ziehl-Abegg. Razlika

elektricne pogonske osovine tvrtke Ziehl-Abegg i1 osovine ZF AVE 130 je u koriStenju

reduktora. Pogonska osovina ovog proizvodaca nema reduktor u glav¢ini kotaca. Moze se

ugraditi u elektri¢na vozila, serijska hibridna vozila, niskopodne gradske autobuse te u vozila

posebne namjene.
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Slika 4.3. Elektri¢ni pogonski modul tvrtke Ziehl-Abegg [25.]
U tablici 4.2. prikazani su tehnicki podatci Ziehl-Abegg pogonske osovine..

Tablica4.2.  Tehnicki podatci pogonske osovine tvrtke Ziehl-Abegg [25.]

Maksimalno optereéenje osovine 13000 kg
Nazivni izlazni moment 3700 Nm
Nazivna snaga elektromotora 120 kW

Raspon brzine vrtnje kotaca 0-500 min
Dimenzije kotaca 275/70R22,5
Koc¢nice Ventilirajuce disk kocnice
Masa pogonske osovine 440 kg
Hladenje Vodom hladeni dijelovi
Nominalni napon 625 VDC
Nominalna jakost struje 230 A

4.2. Ostale komponente hibridnog/elektri¢nog pogonskog sustava

Osim gotovih rjeSenja pogonskih osovina, pogonski modul moZe se sastaviti od elemenata
prikazanih u ovom poglavlju.
4.2.1. Siemens ELFA

ELFA je modularni pogonski sustav s iznimno velikom fleksibilno$¢u s§to znaci da proizvodac
vozila moze konfigurirati hibridni pogon prema vlastitim Zeljama. PotroSnja goriva i emisije

mogu se smanjiti optimalnom kombinacijom i pametnim upravljanjem energijom.
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Prednosti: znacajno smanjenje potro$nje energije i emisije, moguc je rad s nultom emisijom

promatrano lokalno u centrima gradskih podrucja, znacajno smanjenje buke, veé¢a udobnost,

glatko pokretanje, izuzetno pouzdan pogonski sustav, jedan izvor za sve komponente: motor,

generator, pretvara¢ i regulator, modularni hibridni sustav za maksimalnu fleksibilnost i

ekonomicnost.

Slika 4.4. Siemens ELFA dijelovi (1., 2. slika -elektromotori, 3., 4.-generatori) [26.]
U tablici 4.3. prikazani su tehni¢ki podatci ELFA sustava.

Tablica4.3.  Tehnicki podatci elektromotora i generatora sustava Siemens ELFA [26.]
Nazivna Nazivni Nazivna Maksimalna Dimenzije
Napon . . .
Oznaka V) snaga moment jakost brzina vrtnje (LXWxH)
(kW) (Nm) struje (A) (min?) (mm)
AC indukcijski
= 1PV5138- 650 85 220 142 10000 510x245x245
g 4WS24
°
£ PM sinkroni
2
w 1DB2024- 750 320 2900 360 3500 660x510x500
WS36
1FV5139-
- 650 85 320 170 4000 560x245x245
% 6WS28
&
5 1FV5168-
o 650 180 700 265 4000 590x300x300
8WS24
—— Rated Torgue [Nem] =——Max. Torque [Nm] - - = Rated Power 6] = = *Max. Power kW]
PEM Motor 1DB2016-WS54 @650 VDC, 1 x 350A
[—Mmax —hicont — Pmax — Prenn | o ma
2000 e =t 2700
3000 Nm ‘ — 180 kW ~ 8000 - -\\,_ - 2400
N A i ) L T~k
t o /LA ow | | § 20 ) Sk
£ 1000 N —+4 80 kW S 2000 - 200
500 Nm 74 ™ 1AW 2000 800
] 1000 +— 00
‘ “;U\‘Mn S00 1000 1500 2000 2500 3000 lSD'DB w u‘u = 0l
Wmin  Usmin @ Umin @ Umin @ Umin @ Umin @ Umin 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Spesd [rpm] Brzina vrtnje (o/min)

Slika 4.5. Krivulje performansi PM motora (lijevo) i generatora 1FV5168-8WS24 (desno) [26.]
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Ovakav sustav omogucuje jednostavno prebacivanje s Diesel-elektriénog pogona na potpuno

elektri¢ni pogon. Na slici 4.6. prikazane su konfiguracije pogonskih sustava kod kojih se

moze koristiti ELFA sustav.

Diesel electric
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Slika 4.6. Siemens Elfa primjena kod svih pogona [27.]

4.2.2. Tm4 electrodynamic system

Ovaj proizvoda¢ nudi konfiguraciju (SUMO MD, HD, HP) pogonskog sklopa kod kojeg je

pogonski elektromotor spojen preko kardanskog vratila na diferencijal kako je prikazano na

slici 4.7.. Moze se ugradivati i koristiti kod gradskih autobusa, dostavnih kamiona, kod vozila

koja se koriste za razminiravanje, u brodogradnji te kod ostalih teskih teretnih vozila.

U tablici 4.4. prikazani su tehnic¢ki podatci SUMO MD sklopa.

Slika 4.7. TM4 sumo md pogon [28.]
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Tablica4.4.  Tehnicki podatci SUMO MD konfiguracije pogonskog sklopa [28.]
] Raspon brzine Nazivni moment | Masa | Duljina
Inverter | Nazivna snaga (kW) . .
vrtnje, (min™) (Nm) (kg) | (mm)
SUMOMD CO150-HV
H\V/1500-3P 100 0-3250 680
SUMO MD
CO150-HV 100 0-3250 680
HV1800-3P 180 411
SUMOMD | co150-1v 145 0-2700 1150
HV2200-3P
SUMOMD - 06000-mv 115 0-3000 1140
HV2500-6P
SUMOMD 1 02001y 140 0-3000 1065
HV3000-6P
SUMO MD
CO200-HV 12 ;
HV2400-6P 0 0-3500 605 180- 419-
SUMO MD COR00HY 132 0.3500 685 212 478
HV2100-6P
SUMOMD | c0z00-Hv 190 0-3700 990
HV2200-6P
SUMOMD | c0z00-v 155 0-3500 970
HV2600-6P
E70 mm o
il
357 _s0. 80

SUMOD MD: & 452 mm
SUMD HD: & 572 mm

SUMOD HP: @ 500 mm

Slika 4.8. Dimenzije invertera i motora/generatora SUMO MD, SUMO HD i SUMO HP
konfiguracije [28.]
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SUMO MD HV1500-3P SUMO WD HV1200-3F [ SUMO MD Hv2200-30 [ SUMO MD MV2500-6P SUMO MD HV3000-6P SUMD MD HV2400-69
0 MO HV00-6F SUMO M0 HVZZI0-6P [ SUMG MO HV2ED0-5P

= .

E
=
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S
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Slika 4.9. Krivulje momenta u ovisnosti o brzini vrtnje sa razli¢ite konfiguracije pogonskog
sklopa [28.]

4.3. Ovjes
Zadace ovjesa su:
e Osigurati sigurnu i udobnu voznju,
e Vodenje kotaca kako bi bilo $to manje troSenje pneumatika i dijelova samog ovjesa,

e Smanjiti vibracije 1 buku nastale na mjestu kontakta kotaca i podloge.

Osnovni dijelovi ovjesa su: vodilice kotaCa, opruzno prigu$ni eclementi (amortizeri) i

stabilizatori.

Osnovna podjela ovjesa je na krute osovine, polukrute osovine i na neovisni ovjes.

4.3.1. Kruta osovina

Na pocecima se smatralo da ovjeSenje straznjih kotaca mora biti izvedeno krutom osovinom.
Karakteristicno za krutu osovinu je da su pogonska vratila kotaca i diferencijal osovine
spojeni u kruti sklop odnosno straznji most, koji je opruzno-prigusnim elementima ucvrséen
na karoseriju. Najjednostavniji i najjeftiniji naCin ovjeSenja straznjih kotaca je s lisnatim
oprugama. Problem sa ovakvim ovjesom je u velikim neovjeSenim masama. Kako bi se to
smanjilo razvile su se krute osovine s odvojenim pogonom (De Dion ovjes), kod koje je
popre¢no vodenje straznje osovine bilo izvedeno s Wattovom ili Panhardovom polugom.
Aksijalno vodenje, izjednacavanje, osigurano je s dvije uzduzne vodilice.

Prednosti takve osovine su: jednostavna i robusna konstrukcija, jeftina izvedba ovjesa koja
mozZe podnijeti velika stati¢ka i dinamicka opterecenja, zadrzavanje bo¢nog nagiba kotaca pri

paralelnom progibu, nema promjene usmjerenosti i traga kotaca pri kocenju i ubrzanju.
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Nedostaci su: asimetri¢no progibanje jednog kotaca utjee na drugi, pa pozitivan bo¢ni nagib,

primjerice lijevog kotaca, izaziva negativan desnog. Velike neovjeSene mase povecavaju rizik
poskakivanja kotaca i gubitka prianjanja na valovitoj podlozi uz lose samo-stabiliziranje i
rizik nekontroliranog zanoSenja. Smanjuje se neovisni prostor jer je nuzno osloboditi prostor

po cijeloj Sirini vozila za progibanje krutog ovjesa s diferencijalom.

4.3.1.1. Brist Axle

Tvrtka BRIST Axle nudi kompletan paket prednjih i straznjih pogonskih osovina, s ciljem
ispunjavanja svih tehnickih zahtjeva kupaca u jedinstveno prilagodenim konfiguracijama, u
najekonomic¢nijoj mjeri.

Neki od najpoznatijih kupaca su ISUZU i BMC. Isuzu je vodeéi Europski proizvodaé
autobusa dok je BMC jedna od vodeéih automobilskih industrija.

Za Isuzu, tvrtka BRIST Axle proizvela je RDD 45-176 Deep Drop Rigid Front i RDA 65-
175/A35 straznju pogonsku osovinu (Z-Drive) ukljucujuci (35°) kutnu pogonsku jedinicu.

Z-drive je jedinstvena konfiguracija razvijena za autobuse S motorom smjestenim u
poprecnom rasporedu. Takva osovina isporuCuje se sa svojom jedinicom kutnog pogona

smjesStenom pod kutom od 35 stupnjeva kao $to je prikazano na slici 4.10..

Rear Drive Axle — Z Drive Angle Driv

RDA 65-175/ A35 (4beliows) ADU 35

Slika 4.10. Z drive RDA 65-175/ A35 [29.]
Na slici 4.11. prikazani su tehni¢ki podatci RDA straznje pogonske osovine i ADU kutne

pogonske jedinice
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Naziv RDA 65-175/ A35
Maks. optereéenje (kg) 6500
. Hod kotaca (mm) + 85
) Prijenosni omjer 4,45:1
Dimenzije kotac¢a 245/75 R17,5"
Tip ovjesa Zraéni ovjes, 4 jastuka
o R Dimenzije_naplatka 17,5"x6,75" , 205 mm
e ./",: Koénice Zraéne koénice
Naziv Kutni pogon, ADU 35
Maks. ulazna snaga (kW) 150
Maks. ulazna brzina (min™) 4500
Maks. ulazni moment (Nm) 4590
| Prijenosni omjer 0,967:1
EL Masa (kg) 64

Slika 4.11. Dimenzije i tehni¢ki podatci za osovinu RDA 65-175 / A35 [29.]
4.3.2. Neovisni ovjes

Kod neovisnog ovjesa, kotaci su u cijelosti neovisni $to znaci da progibanje jednog kotaca ne
utjeCe na progib drugog kotaca. Kod prednjeg ovjesa najcesce se koriste dvostruke poprecne
vodilice, uzduzne vodilice te McPhersonov ovjes. Straznji ovjes se najceSCe izvodi s

uzduznim i dijagonalnim vodilicama.

Razlika izmedu ovjesa s opruznom nogom i popre¢nom vodilicom te ovjesa s dvije poprecne
vodilice je u tome §to je gornja vilica zamijenjena s McPherson opruznom nogom. Na nju je
priévrs¢en rukavac kotaca. Amortizer je s karoserijom vezan gumeno-metalnim blokom.
Izmedu ove pricvrsne tocke i tanjura opruge na cilindru amortizera postavljena je zavojna

opruga.

4.3.2.1. Advanced Design Solution

Sirok asortiman proizvoda pokriva 5 glavnih linija proizvoda AX40, AX60 / AX60LP, AX55
[ AXT75, AX80 /90 i AX95, pogodne za veliki raspon vozila polazeéi od laganih brzih vozila
do teskih APC ili MRAP vozila. Kompaktna, skladna konstrukcija. Mnogo slobodnog podnog
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prostora. Sve osovine dolaze s diferencijalom smjestenim unutar nje. Ko¢nice su izvedene kao

disk koc¢nice s ABS funkcijom.

Slika 4.12. AX80 pogonska osovina (gore), AX75 (dolje) [30.]

U tablici 4.5. prikazani su tehnicki podatci osovina koje bi se mogle koristiti kod izvedbe

minibusa s neovisnim ovjesom.

Tablica4.5. Tehnicki podaci osovina AX 80 i AX 75 [30.]

AX 80 AX 75
Staticko optereéenje osovine Do 11500 kg 7500/8000 kg
Prijenosni omjer diferencijala 1,75-2,36 1,69
Prijenosni omjer unutar kotaca 2,57 4,0
Ukupni prijenosni omjer 4,5-6,06:1 6,76:1
Maksimalni ulazni moment 12 000 Nm 8500 Nm
Maksimalna ulazna brzina 3000 min* 3600 min*

Opruge Spiralna opruga Spiralna opruga
Amortizer Hidraulicki Hidraulicki
Ukupni hod kotaca 330 - 400 mm 300 - 400 mm
Maksimalni zakret kotaéa 35° 37,0°/29,5°

Ko¢nice

Pneumatske ko¢nice Brembo,

ventilirajuci disk @410

Pneumatske ko¢nice Brembo,

ventilirajuci disk ©¥430

Kotaci

365/85 R20

395/85 R20 ili 365/80 R20

Dimenzije kotaca

20* 10 vijaka na promjeru 335 mm

208 vijaka na promjeru 335
mm

Ukupna masa

870 kg

640 ili 740 kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje

51



Marin Antolovi¢ Diplomski rad

Tyre 395/85 R20

-

s
200 +200

160 | +220

-

Slika 4.13. Dimenzije osovina AX 80 (lijevo) i AX 75 (desno) [30.]
4.4. Baterije

Baterija je spremnik energije. Koli¢ina pohranjene energije ovisi o kapacitetu. Kod hibridnog
pogona baterija se (pored motora s unutarnjim izgaranjem) koristi kao izvor energije iz koje
se crpi dodatni izvor energije kada energija dobivena od motora s unutarnjim izgaranjem nije
dovoljna za savladavanje opterec¢enja vozila. Kada je optere¢enje manje od proizvedene
energije motora s unutarnjim izgaranjem, tada se baterija puni. Vazno je napomenuti da je
baterija vrlo vazna komponenta kod regenerativnog odnosno generatorskog kocenja jer se u
nju pohranjuje energija ostvarena tim kocenjem. Kod hibridnog pogona se najcesce koriste

elektricne baterije, dok se kod nekih hibridnih pogona koristi hidraulicki spremnik energije.

Tablica4.6. Karakteristike baterija koje Koriste razli¢iti proizvodaci autobusa [31.]
MERCEDES-BENZ
Autobus MAN Lion’s City Hybrid
Citaro G BlueTec Hybrid
6 zrakom hladenih ultrakondenzatorskih Litij-ion baterija,
modula svaki s 24 ¢elije, Kapacitet: 19,4 kWh,
. Kapacitet: 0,5 kWh, Maksimalni snaga na izlazu: 240 kW,
Spremnik o
. Maksimalna snaga punjenja /praznjenja: 200 Polozaj: na krovu.
energije
kw,
Napon: 400-750 V,
Polozaj baterija: na krovu.
Autobus VOLVO 7700 Hibrid SCANIA Etanol-hibrid
Ni-MH baterije Super kondenzatori
Kapacitet: 4,8 kWh, Kapacitet: 400 Wh,
Spremnik .
B Masa: 350 kg, 4x125-volti Maxwell BOOSTCAP
energije ) )
Napon: 600 V, moduli, zrakom hladeni,
Polozaj: na krovu. Vijek trajanja:10-15 godina.
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Autobus SOLARIS Urhino 18 DIWA hibrid ORION VII Hibrid elektri¢ni autobus
Ultrakondenzatori, Litij-ion baterija,
Kapacitet: 0,5 kWh, Kapacitet: 32 kWh,

Spremnik

B Maxwell, 5x125 V, Masa: 364 kg,

energije

Masa: 410 kg. Vijek trajanja: 6 godina,
Polozaj: na krovu.

4.4.1. Lithium Werks Valence

Tvrtka LithiumWerks Valence proizvodi Litij ionske baterije, u naponskom podrucju od 12 V

— 48 V, sa Zeljezno fosfatnim kuéistem. Naponski razredi su 12 V, 18 V, 24V, 36 Vi 48 V.

Njihove baterije bile su ugradene u prvi hibridni autobus koji je imao sustav brzog punjenja.

Te baterije takoder koristi 1 tvrtka Optare za svoje elektri¢ne autobuse (Versa EV). Baterije se

mogu koristiti kod potpuno elektri¢nih vozila, hibridnih vozila te plug-in hibridnih vozila.

Slika 4.14. Valence baterije [32.]
U tablici 4.7. prikazane su specifikacije U27-24XP i U24-24XP Valence baterija.

Tablica 4.7. Karakteristike Valence baterija [32.]

U27-24XP U24-24XP
Energija (kwh) 1,7 1,4
Nazivni napon (V) 25,6 25,6
Nazivni kapacitet (Ah) 69 56
Jakost elektri¢ne struje punjenja (A) Preporuceno 35 28

Vr$no 69 56
Vrina jakost struje praZnjenja (A) 138 112
Masa (kg) 18,6 15,8
Dimenzije (LXWxH mm) 306x172x225 260x172x225
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4.4.2.

ENERDEL baterije

Tvrtka proizvodi baterijske pakete koji su namijenjeni pogonu komercijalnih vozila, autobusa

i sl. Univerzalnost prihvata na nosivu konstrukciju omogucuje visoku integraciju baterijskog

paketa. Omoguceno je i serijsko i paralelno spajanje vise baterijskih paketa radi postizanja

zeljenih karakteristika ukupnog baterijskog sklopa.

Slika 4.15. ENERDEL baterije [33.]
U tablici 4.8. prikazane su specifikacije PE500-706, PE350-689, PP320-738-LP ENERDEL

baterija.
Tablica4.8. Karakteristike ENERDEL baterija [33.]
PES500-706 PE-350-689 PP320-738-LP

Raspored celija 168S-2P 180S-2P
Modula u paketu 14 (12S-2P) 14 (12S-2P) 15(12S-2P)
Celija u modulu 24 24
Ukupan broj celija 336 360
Maksimalan napon (V) 706 689 738
Minimalan napon (V) 504 420 450
Nazivni kapacitet (Ah) 50 35 32
Nazivna energija 31 21,2 21
(kWh)
Maks. kontinuirana 150 70 160
struja praZnjenja (A)
Maks. impulsna struja 250 105 350
praZnjenja (A)
Maksimalna struja 110 70 160
punjenja (A)
Dimenzije (mm) 1452x670x398 1405x627x397 2050x1116x279
Masa (kg) 318 265 430
Grijanje/hladenje Zrakom ili teku¢inom Zrakom ili teku¢inom Zrakom

Fakultet strojarstva i brodogradnje

54



Marin Antolovié¢

4.43. LECLANCHE baterije

Diplomski rad

Tvrtka Leclanche nudi dvije opcije, prva opcija je velika snaga, a to pruza svojim LTO
(Lithium Titanate cells) baterijama, a druga opcija je visoka koli¢ina energija G / NMC
(Lithium Graphite / Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide cells) baterije. Takoder postoji
opcija izrade baterija prema potrebama kupaca. Ovisno o tome gdje se baterija koristi
(okolisni uvijeti), kolika je potrebna energija, potrebna snaga, konfigurira se baterija. Postoji i
hibridna verzija baterije koja sadrzi i LTO i G / NMC baterije §to znaci da imamo moguénost
velike snage i velike energije. Vece G / NMC baterije se koriste za punjenje preko noci, a

manje LTO baterije za redovitije punjenje, kao $to je na autobusnim stanicama tijekom dana.

ponered oy AW Leclanché

Slika 4.16. Leclanche baterijski paketi [34.]
U tablici 4.9 prikazane su specifikacije Leclanche baterijskih paketa.

Tablica4.9. Karakteristike Leclanche baterijskih paketa [34.]

|

Modul

Vrsta baterije

Litij-grafit/ NMC

Litij-Titanate Celije

Sklop 60 celija; 3 paralelno i 20 serijski | 60 celija; 3 paralelno i 20 serijski
Nazivni kapacitet (kWh) 9,6 4,2

Nazivni napon (V) 73DC 46

Raspon napona (V) 60 -84 DC 35-54

Nazivna struja punjenja (A) 129 90

Maks. jakost struje (A) 300 300

Dimenzije (WxHXD mm) 463x356x550 463x356Xx550

Sklop vise baterija u

zajednicko kudiste

Broj modula 10 15
Nazivni napon (V) 730 DC -
Napon baterija (V) 600 — 840 DC 510-810 DC
Nazivna jakost struje (A) 129 180
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Kapacitet sustava (kWh) 96 63

Broj ciklusa 8000 ciklusa na 80 % Do 15000
4500 ciklusa na 100 %

Dimenzije (HXWxD mm) 2300x1200x600 2300x1800x600

Masa (kg) 1300 1800

4.4.4. SKELE+ON Technologies

Tvrtka SKELE+ON Technologies proizvodi ultrakondenzatore za pohranu elektricne

energije. Prednosti ultrakondenzatora u odnosu na normalne baterije su: veée temperaturno

radno podrucje, veca sigurnost, trajanje je 1,2 milijuna km ili 200 000 radnih sati, visoka

gustoca energije, vrijeme isplativosti je 3 godine.
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Slika 4.17. SKELE+ON baterija [35.]
U tablici 4.10. prikazane su specifikacije ultrakondenzatora koji

mikrobuseva i minibuseva.

Tablica 4.10. Karakteristike SKELE+ON baterija [35.]

se mogu Koristiti kod

Mikrobus Minibus
Napon (V) 24 -100V 24 -100V
Nazivna energija (kWh) <4 kWh 4 — 20 kW
Snaga baterija (kW) 5-20 kW 20 — 100 kw
Usteda energije 5-10% 20-30%
Regenerativno vrijeme <10s <25s
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4.45. Bae system

Tvrtka BAE Systems proizvodi nekoliko sustava za pohranu elektricne energije. Najnoviji
proizvod je spremnik energije ESS-3G-32K. Sustav koristi litij nikl mangan kobalt baterije
(Li-NMC). Sustav podrzava Start-Stop tehnologiju i postoji moguénost spajanja na OBD.

Slika 4.18. Bae system baterija [36.]
U tablici 4.11. prikazane su specifikacije Bae System baterija.

Tablica 4.11. Karakteristike Bae System baterija [36.]
Naziv ESS-3G-32K
Sastav Li-NMC
Nazivni kapacitet (kwWh) 31,8
Vrs$na snaga sustava (kW) +200
Nazivni napon (Vdc) 660
Temperaturni raspon primjene (°C) -40 do 52
Dimenzije (HXWxL) (mm) 343x1018x2167
Masa (kg) 520
Materijal kuéista Aluminij

4.5. Integrirani pogonski i prijenosni sustav
45.1. Xtrack

Novi set Xtrac P1227 integriranih laganih prijenosnika za elektri¢na vozila (ILEV) razvijen je
kako bi mogao pratiti konkurenciju u sve ve¢im trziSnim zahtjevima vezanih uz snazni
jednostupanjski lagani prijenosnik. Ova serija proizvoda ima visoki izlazni moment $to znaci

da se moze koristiti kod Sirokog spektra elektricnih vozila.

Prijenosnik je dizajniran kako bi se mogao Koristiti u sklopu s motorima YASA P400, Avid
AF130 ili AF230 ili BorgWarner HVH-250-090-SOM ili HVH-250-115-DOM. Mogu se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Marin Antolovié¢

Diplomski rad

koristiti 1 motori ostalih proizvodaca sve dok je njihova maksimalna brzina vrtnje manja od

10000 min, a vrsni okretni moment manji od 500 Nm po motoru. U tablici 4.12. prikazane

su neke od karakteristika Xtrack pogonskih modula.

Tablica4.12. Karakteristike Xtrack integriranih pogonskih modula [37.]

Prijenosnik s YASA P400C
motorom

Prijenosnik s AVID AF130

motorom

Prijenosnik s BorgWarner HVH-250-
090-SOM motorom

Prijenosni omjer : 2,5-5:1

Prijenosni omjer : 2,5-5:1

Prijenosni omjer : 2,5-6:1

Vrs$ni ulazni moment: 500 Nm

po motoru

Vrsni ulazni moment: 500 Nm

Vrsni ulazni moment: 500 Nm po

motoru

Max. ulazna brzina vrtnje:

10 000 mint

Max. ulazna brzina vrtnje

10 000 min‘t

Max. ulazna brzina vrtnje

10 000 min!

Kuéiste od aluminijske legure
L169

Kuéiste od aluminijske legure
L169

Kuciste od aluminijske legure L169

Masa: 45 kg

Masa: 23 kg

Masa: 28 kg

4.5.2. Magna

Tvrtka MAGNA nudi $iroku paletu proizvoda, sustava vezanih uz elektri¢na i hibridna vozila.

Mogu se odabrati pojedina¢ni proizvodi a moze se odabrati i cjeloviti pogonski sustav.

Pojedinaéni proizvodi ukljucuju prijenosnike snage, invertere dok cjeloviti sustav ukljucuje

integrirani pogonski sustav koji se sastoji od invertera, elektromotora te prijenosnika.

U tablici 4.13. dan je prikaz elektri¢nih pogonskih jedinica koje uklju¢uju samo prijenosnik.

Slika 4.19. Magna prijenosnici [38.]
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Tablica 4.13. Karakteristike Magna prijenosnika [38.]

1eDT350

(kw)

1eDT200 2eDT200
- AT <D ;f’\\ ’ ,‘\\‘\ ',r\
Naziv , A ﬁ\\‘i‘jﬁk
‘ g M~ u\ .
2 O S/
. Manja elektri¢na i Laka komercijalna Manja elektri¢na i hibridna
Namjena o . . .
hibridna vozila vozilado 3.5t vozila
Najveéi moment na
2500 3500 2500
kotac¢ima (Nm)
Stupnjeva Jednostupanjski Jednostupanjski Dvostupanjski
Najve¢i ulazni
200 300 200
moment (Nm)
Masa (kg) 20 28 26
Dimenzije WxLxH
455x230x318 488x338x198 462x245x300
(mm)
Razmak prihvata
motora | 157,5 210 188
diferencijala (mm)
12,06 prvi stupanj
Prijenosni omjer 8,61:1 (9,89) 8,61:1
8,62 drugi stupanj
Snaga elektromotora
15-90 65-110 55-90

U tablici 4.14. dan je prikaz elektricnih pogonskih jedinica

elektromotor i diferencijal.

Tablica4.14. Karakteristike Magna pogonskih jedinica [38.]

koje ukljucuju inverter,

Naziv

Visoko integrirani e-

pogon (niski)

Visoko integrirani e-

pogon (srednji)

Visoko integrirani e-pogon
(visoki)
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kotac¢ima (Nm)

Namjena Manja elektri¢na i Srednja elektri¢na i Veca elektri¢na i hibridna
hibridna vozila hibridna vozila vozila

Najveéa snaga (kW) | 76 140 253

Najveca brzina 13500 18000 16500

vrtnje (min™)

Najveéi moment na 1600 3800 5300

Inverter Nazivni napon: 360 V Nazivni napon: 360 V, Nazivni napon: 360 V,
76 kW za 30's, 350 A 500, do 450 V DC 960 A, do 460 Vdc
Prijenosnik Jednostupanjski Jednostupanjski
Parking koc¢nica Parking koc¢nica
4.5.3. Bosch

Tvrtka BOSCH razvila je takozvanu “E-axle” pogonsku jedinicu namijenjenu pogonu

elektricnih vozila te hibridnim pogonskim konfiguracijama. Elektromotor, upravljacka

elektronika te prijenosnik povezani su zajedno u jedan pogonski sklop. Ovakva konfiguracija

znacajno olakSava 1 smanjuje kompleksnost izrade elektri¢nih te hibridnih vozila.

Slika 4.20. Bosch pogonska jedinica [39.]
U tablici 4.15. prikazane su specifikacije Bosch pogonskog sustava.

Tablica 4.15. Karakteristike Bosch pogonskog sustava [39.]

Izlazna snaga (kW)

50-300

I1zlazni moment (Nm)

1000-6000 Nm

Maksimalna brzina vrtnje elektromotora (min™)

16000

Masa uredaja (kg)

90
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4.6. Dvostupanjski prijenosnici

Koriste se kako bi se mogao prenijeti odredeni moment i brzina vrtnje.
4.6.1. EATON

Tvrtka EATON nudi Siroki izbor prijenosnika, bilo dvostupanjskih bilo viSestupanjskih, za
elektricne konfiguracije vozila, za konfiguracije vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem.
Na raspolaganju je takoder i prijenosnik s manualnom ili automatskom promjenom stupnja
prijenosa. Eaton prijenosnici namijenjeni su za upotrebu kod komercijalnih vozila te kod

autobusa.

Slika 4.21. Eaton prijenosnici [40.]
Tablica4.16. Karakteristike Eaton prijenosnika [40.]

2-stupanjski prijenosnik

4-stupanjski prijenosnik

6-stupanjski prijenosnik

Sklop

Aluminijsko kuciste s

¢elnicima s kosim zubima

Aluminijsko kuciste s

¢elnicima s kosim zubima

Lijevano kuciste s

Celnicima s kosim zubima

Ukupna duljina

461 418 590
(mm)
Masa uredaja (kg) | 81 110 177
i 5000 - elektri¢na vozila
Mak5|malr-1e 6000 - 1. brzina
ulazne brzine _ 2800 - hibridna elektri¢na | 2800
- 4800 - 2. brzina i
(min™) vozila
Maksimalni
1100 1300 1160
moment (Nm)
Najveéa masa
] 18000 18000 27500
vozila (kg)
4.6.2. Hewland prijenosnici

Tvrtka specijalizirana za izradu visoko zahtjevnih prijenosnika kako za trkaca vozila tako i za
elektrificirana vozila. Raspon vozila ide od 3,5 tonskih komercijalnih vozila do malih

elektri¢nih vozila.
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GEVT-200 prijenosnik za elektricna vozila koristi se kod visoko zahtjevnih elektri¢nih

formula. Prirubnica za prihvat elektromotora je standardnih dimenzija $to znaci da postoji
mogucénost prihvata elektromotora raznih proizvodaca. Neki od tih proizvodaca su
Borgwarner HVH 250, AVID AF130, YASA P400 te neki od integralnih pogonskih
sklopova.

Slika 4.22. Eaton prijenosnik [41.]
Ovaj prijenosnik omogucuje prihvat dva elektromotora i “torque vectoring” opciju, moze se
koristiti kao reduktor za jedan elektromotor te kao jednostruki ili dvostruki reduktor s
diferencijalom kao sastavnim dijelom.

Prijenosni omjer krece se od 3:1 do 9:1 s ugradenim ¢elnicima s kosim zubima.

4.7. Diferencijalni prijenosnici

U nastavku su dane specifikacije diferencijalnih prijenosnika dvaju proizvodaca.
4.7.1. Dynatrac

Tvrtka Dynatrac proizvodi sklopove pogonskih osovina. Na trziStu postoje sklopovi krutih
osovina, a postoji samo i sklop diferencijala koji se mozZe primijeniti kod neovisnog ovjesa.
Proizvodi su namijenjeni primjeni kod off-road vozila, sportskih vozila i vojnih vozila.
Postoje dva modela diferencijala koji se mogu Koristiti kod neovisnog ovjesa, a to su:
ProRock XD60-IFS i ProRock80-1FS/IRS.

Slika 4.23. Dynatrac diferencijal [42.]

Tablica 4.17. Karakteristike Dynatrack prijenosnih diferencijala [42.]
ProRock XD60-IFS ProRock80-IFS/IRS
Materijal Visoko¢vrsti nodularni lijev Visokod&vrsti nodularni lijev
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Prijenosni omjer 3,54:1do 5,38:1 -
Sirina diferencijala (mm) 348 343
Max. masa vozila (kg) 2950 5000
Promjer tanjurastog zupcanika 248 386
(mm)

Univerzalna prirubnica za prihvat poluosovina

4.7.2. X-Track

Ovaj proizvoda¢ ima u ponudi P1153 diferencijal namijenjen trka¢im automobilima te model
P247 koji se moze koristiti kao prednji ili straznji diferencijal kod off-road vozila i sportskih

vozila.

Slika 4.24. X-track diferencijali [43.]
U tablici 4.18. prikazane su specifikacije P1153 i P247 diferencijala.

Tablica 4.18. Karakteristike X-track diferencijalnih prijenosnika [43.]

P1153 P247
Maks. izlazni moment (Nm) 4,400 4,400
Materijal Aluminijski lijev L169 Aluminijski lijev L169
Prijenosni omjer 3,272:1 Siroki raspon prijenosnih omjera
I1zlazne prirubnice (mm) 100 Lobro @100 Lobro ili univerzalni prihvat
Masa (kg) 24 37

4.7.3. Hewland prijenosnik

ED-200 neovisni prijenosnik namijenjen je vozilima visoke opteretivosti kao §to su trkaca
vozila. Mnogo prihvatnih mjesta omogucuje prihvat na razne nacine te na razna mjesta.

Unutar samog diferencijala nalazi se uljna pumpa za podmazivanje.
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Slika 4.25. Hewland prijenosnici [44.]

Kuciste moze biti izradeno od aluminijske ili magnezijske legure. Koristi se kod vozila sa
straznjim pogonom te kod vozila s pogonom na sva 4 kotaca. Maksimalni ulazni moment
iznosi 1250 Nm, masa samog uredaja iznosi 40 kg, a prijenosni omjeri kre¢u se od 2,385 do
3,444 [44.].

Iako su ovdje prikazani dijelovi ve¢inom namijenjeni uporabi kod trkacih vozila, svojom
robusnom konstrukcijom i momentom kojeg mogu prenijeti mogu se Kkoristiti i kod izrade
minibusa, medutim to nije jeftino rjesenje.

4.8. Prijenosnik u glav¢ini kotaca

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani planetarni prijenosnici koji se mogu ugraditi u glav¢inu
kotaca i tako omoguciti primjenu pogonskih uredaja manje snage i momenta.

4.8.1. Axle Tech planetarni prijenosnik

Tvrtka AxleTech proizvodi glav¢ine kotaca s planetarnim prijenosom namijenjenih za
elektricne pogonske sustave. Takav sustav ima nisku razinu buke, isporucuje visoku snagu,
efikasnost je vrlo visoka i odlikuje ga dugi Zivotni vijek. Glav¢ina se moze kupiti u sklopu s
pogonskom osovinom ako imamo krutu osovinu a moze se kupiti i kao nezavisni modul za
neovisni ovjes. Sustav je projektiran da izdrzi minimalno 750 000 kilometara. Planetarni

prijenos omogucuje Siroki raspon prijenosnih omjera.

Slika 4.26. AxleTech planetarni prijenosnik [45.]

U tablici 4.19. prikazane su specifikacije AxleTech prijenosnika.
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Tablica 4.19. Karakteristike AxleTech prijenosnika [45.]

Max. opterecenje (kg) 7000

Planetarni zup¢anici Spiralni

Tip osovine Pogonski

Prijenosni omjer 3,30, 3,56, 4,00, 4,63, 5,60:1
Prihvat kotaca 10 vijaka na promjeru 335 mm
Ko¢nice Zracne disk ko¢nice ili bubanj ko¢nice
Najmanja velicina felge (inch) 20

4.8.2. Magna planetarni prijenosnik

Tvrtka Magna proizvela je planetarni prijenosnik u sklopu glav¢ine kotaca za komercijalna
vozila te za vojna vozila. Maksimalna dopustena opteretivost osovine iznosi 5500 kg. Gradnja

je modularna tako da se moZe koristiti i na prednjoj 1 na straznjoj osovini.

Slika 4.27. Magna planetarni prijenos [46.]
U tablici 4.20. prikazane su specifikacije prijenosnika.

Tablica 4.20. Karakteristike Magna prijenosnika [46.]

Max. opterecenje (kg) 5500
Planetarni zup¢anici Celnici s ravnim zubima
Tip osovine Pogonski
Prijenosni omjer 4,636:1
Prihvat kotaéa 10 vijaka
Kocnice Zracne disk kocnice
Maksimalna ulazna brzina (min™) 3200

Masa (kg) 99
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5. Kinematika ovjesa

Lotus Suspension Analysis je programski alat za konstrukciju i analizu ovjesa. Koristi se i za
pocetni prikaz prihvatnih tocaka ovjesa vozila i za konstrukciju i orijentaciju leZzajeva ovjesa
kako bi se Sto vise priblizili Zeljenom ponasanju ovjesa. Modeli se kreiraju i prilagodavaju u
3D okruzenju. Ovjes vozila se moze kreirati mijenjanjem parametara na preddefiniranim
konfiguracijama, a moze se izraditi i potpuno nova konfiguracija.

5.1. Definiranje minibusa u programskom paketu LSA

Sam model ovjesa prikazan je na slici 5.1. a karakteristike ovjesa prikazane su u tablicama
51.i5.2.

Slika 5.1. Model ovjesa prednje i straznje osovine u programskom paketu LSA [47.]
Tablica5.1.  Vanjske dimenzije modela minibusa

Vozilo Najdulja konfiguracija minibusa
Sirina vozila, W (mm) 2350

Visina vozila (vrijedi i za prednje i za Od sredista kotaca do najvise tocke vozila
straznje kotace), H (mm) 2400

Od podloge do sredista kotaca 355

Udaljenost od podloge do podvozja vozila, 320
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Meduosovinski razmak, L, (mm) 5365
Udaljesnot od sredista prednjeg kotaca do 6105
straznjeg dijela vozila, L, (mm)

Polozaj tezista vozila (mm) X =2665
y=
z=711
Ovjesena masa, m, (kKg) 8500
Moment tromosti valjanja, 1, (kgm?) 2000
Moment tromosti poniranja, 1., (kgm?) 5000
Moment tromosti rotiranja, 1, (kgm?) 5000

Tablica5.2.  Karakteristika ovjesa

Vozilo

Najdulja konfiguracija minibusa

Meduosovinski razmak, L (mm)

5365

Sirina traga kota¢a, T (mm)

Prednja osovina 2122

Straznja osovina 2122

Visina teziSta, z (mm)

711

Hod kotaca, h (mm)

Predn;ji kotaci + 80

Straznji kotaci + 80

Hod amortizera, opruge, h (mm)

Predn;ji kotaci + 80

Straznji kotaci + 80

Stati¢ki bo¢ni nagib kotaca, y (°)

Prednji kotaci O

Straznji kotaci O

Stati¢ki uzduZzni nagib osi zakretanja

kotaca, 7 (°)

Prednji kotaci 5,26

Straznji kotaci O

Staticki bo¢ni nagib osi zakretanja kotaca,

o (°)

Prednji kotaci 12,3

Straznji kotaci 8,24
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U tablici 5.3. prikazane su karakteristike mase, inercije i statickog poravnanja.
Tablica5.3.  Karakteristika mase, inercije i statickog poravnanja
Pozicija ovjesa Prednji Straznji
Neovjesena masa, m, (kg) 100 100
Moment inercije kotaca, | ( kgm?) 0,9 0,9
Boc¢ni nagib kotaca, y (°) Desni 0 Desni 0
Lijevi 0 Lijevi 0
Usmjerenost kotaca, & (°) Desni 0 Desni 0
Lijevi 0 Lijevi 0

Karakteristike pneumatika, opruge i priguSivaca prikazane su u tablici 5.4..

Tablica5.4.  Karakteristike opruZno-prigusnih elemenata

Oznaka kotaca

215/75 R17.5

Radijus valjanja, r, (mm) 365,60
Sirina pneumatika, B (mm) 215
Vertikalna krutost pneumatika, ¢, (N/mm) 250
Krutost opruga, ¢ (N/mm) 153
Duljina opruga, h, (mm) 300
Ugradbena duljina opruga, h,, (mm) 250
Karakteristika priguSivaca, k (Ns/mm) 0,150 Ns/mm

Na sljede¢im slikama prikazane su promjene karakteristicnih veli¢ina ovjesa s hodom kotaca.
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1.4

Promjena bo¢nog nagiba kotaca (°)

—— Predniji kotati
——Strainji kotagi
-80 20
0,2
0,4
Hod kotaca (mm)
Slika 5.2. Ovisnost bo¢nog nagiba kotaca i hoda kotaca
4
3,5
——Predniji kotadi
——Strainji kotai

Promjena konvergencije/divergencije kotaca (°)
=]

-1,5
Hod kotaca (mm)

Slika 5.3. Ovisnost konvergencije/divergencije kotaca i hoda kotac¢a
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Promjena meduosovinskog razmaka (mm)

80

Promjena traga kotaca (mm)

0,5

80

——Predniji kotaci

— Strainji kotaci

3,5
Hod kotaca (mm)

Slika 5.4. Ovisnost meduosovinskog razmaka i hoda kotaca

50 40 &0 80
d .
. ~
el « N
S N
r
/ Vi \\ \
d // -4 Y
r /‘ \"'«.\

S / Y —— Predniji kotagi

. — Stra#nji katadi
, / e
7 =

._.I'-.

=10
-12

Hod kotata (mm)

Slika 5.5. Ovisnost traga kotaca i hoda kotac¢a
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Slika 5.6. Ovisnost uzduznog nagiba osi zakreta kotaca i hoda kotaca

14

10

——Prednji kotaci

— Strainji kotaci

Promjena bo¢nog nagiba osi zakretanja kotaca (°)

Hod kotaca (mm)

Slika 5.7. Ovisnost bo¢nog nagiba osi zakretanja kotaca i hoda kotaca
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6. Funkcijska struktura i morfoloSka matrica

Funkcija proizvoda je apstraktna formulacija zadataka koji se moraju ispuniti pri razvoju
proizvoda neovisno o fizi¢koj realizaciji rjeSenja koja ¢e se iskoristiti da bi se ostvario zeljeni
rezultat. Cilj je preslikavanje potreba kupaca u funkcionalni opis. U funkcijskoj
dekompoziciji straznjeg pogonskog modula prikazane su njegove temeljne funkcije odnosno
funkcije koje nakon projektiranja i konstruiranja taj pogonski modul mora ispunjavati. Na
temelju funkcijske dekompozicije izradena je morfoloska matrica. U njoj je za pojedinu
funkciju koju pogonski modul mora mo¢i ispuniti prikazano nekoliko nacina na koje je to

moguce ostvariti.
Na sam pogonski modul postavlja se nekoliko tehnickih zahtjeva koje mora zadovoljiti:
e Stupanj korisnosti (baterije, pogonski sustav),
e Dimenzije, kompaktna izvedba,
e Sto manja neovjeSena masa,
e Univerzalnost uporabe,
e Radni vijek,
e Tipizacija, unifikacija, normizacija,
e Zahtjevi razine automatizacije,
e Tehnicka zaStita 1 uvjeti rada,
e Kilimatski uvjeti uporabe,
e Mogucénost popravka, zamjene,
e Oprema za odrZavanje i remont,

e Jednostavna nabava rezervnih dijelova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Marin Antolovi¢ Diplomski rad
e -
I I |
H r————————————— — Q|
l | pogonsku !
i Ruéna energija, Potrebnu snagu rilwat kocnica na | : iy I
ymehanitka energija | kocenja pogonsku osovinu | | orihvacene I
— omesguciti Lt
i Energija kotenja | BMOEUCT I |
I | o

| r I Energiju kofenja (I kcE?:;'Ei:]:a : i i Toplina odvedena
'\ Kofnice I do kotnica | | k::u":njic.:— | #| Toplinu odvest -
! | dovesti I |
| signal = L I dowedena
: L= |
i .
| [T r—— | Ee—— Frrar—— e H P
i . I raehanidku energiju || Omoguditi prijenes || || potrabnu breinu | Eocnice i kotaci
| Meha nI-.:ItE' | 5 pogonskog energije s | vitnje i mement | | | | na pogonsku

snergijz _ | motora do pogonskog motora ———— | astvariti | Prihvat dijelova osovinu
i | pogonske osovine do pogonske pogonsku I na pogonsku pritvaceni
: ._: dovesti osoving | aemvinu | [Potrebni moment | > psoving - =
, Pogonsks || Bribvat mehanitke ] I dovedsnz i brzinu vrtnje nal omogucTt m
| osovina enengie na Prihvat pogonske || pogonzke kotafe | A F'_F' &
' | . osoving na ovjes || I dovesti osoving
| || Pegensku asevinu o gl |
! P, omoguditi |
| i omoguciti |
i —_ L |
i . sl _I_l ¥ boment na

Kotat = . . Kotali na B dloeu
: m Frihvat kotaca na L. rioment (silu} na podiog

| Pucna mehanicka enargija :l h odgovarajute I pogonsku ! | preneZen
! || pogonsku osovinu divel aSiEtiti | . podlogu {okolinu)

____________ - ijelove ulefistiti | osavinu

sklop
pogonske
osovine

omoguciti

oribvaceni

prenijeti

Buka i vibracije
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Slika 6.1. Funkcijska dekompozicija straznjeg pogonskog modula
Funkcijska dekompozicija prikazana na slici 6.1. ne razmatra pogonski sustav vozila.
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1.Potrebnu snagu
kocenja omogucditi

A) disk kocnice [48.]

B) bubanj ko¢nice [48.]

2. Energiju kocenja do
ko¢nica dovesti

b) za bubanj ko¢nice [48.]

3. Prihvat ko¢nica na
pogonsku osovinu
omoguditi

4. Omoguéiti prijenos
energije s pogonskog
motora do pogonske

osovine

5. Mehanic¢ku energiju
s pogonskog motora
na pogonsku osovinu

dovesti

A) pogonski motor u kotacu
[25.]

6. Prihvat pogonske
0s0vine na ovjes
omogucditi

a) mehanicki spoj-s tre¢im
elementom

c) prihvat vijcima kod nezavisnog
ovjesa

B) vijcima vertikalno (bez treceg
elementa) [29.]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

74




Marin Antolovié¢

Diplomski rad

7. Potrebnu brzinu
vrtnje i moment
ostvariti

A) diferencijal [44.]

B) visestupanjski prijenosnik

e

+ diferencijal

C) prijenosnik u glav¢ini kotaca

[45]

+ diferencijal

8. Potrebnu brzinu
vrtnje i moment na
pogonske kotace
dovesti

b) neovisni ovjes [49.]

kardanski prijenos-krizni
zglob

kuglasti zglob

9. Prihvat kotaca na
pogonsku osovinu
ostvariti

a) vijcima na prirubnicu [29.]
N

10. Odgovarajuce
dijelove ulezistiti

A) KLIZNI LEZAJ

b) VALINI LEZAJ

¢) LINEARNI LEZAJ

11. Prihvat ovjesa na
nosivu konstrukciju
ostvariti

A) vijcima [29.]

B) zavar

12. Buku i vibracije
smanjiti

A) kota¢ [50.]

goinentary
F

b) nosaci motora

c) opruge [51.]

d) prigusivaé [51.]
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13. Toplinu odvesti

a) samoventilirajuci disk [48.]

b) disk s provrtima za hladenje

a) super kondenzatori [12.]

14. Elektri¢nu
energiju pohraniti

b) litij-ion baterije
[12.]

15. Spremnike
energije puniti

b) stanice za punjenje
baterija [52.]

ROCE-HOUNTED
SANT!
INVERTED
FANTOGRAPH

c) regenerativno (generatorsko)
kocenje

a) elektromotor [26.]

16. Elektri¢nu
energiju u mehanicku S
pretvoriti

b) elektromotor u glavéini kotaca
[25]

c) integralni prijenosnik [38.]

s
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7. Ovjes

U ovom poglavlju prikazan je sklop ovjesa, dijelovi ovjesa te je dan proracun nekih od
komponenata sustava ovjesa vozila.

7.1. Dijelovi MacPherson opruZne noge

Prednosti uporabe MacPherson opruzne noge su: mali ugradbeni prostor, jednostavnija
izvedba upravljanja, mala masa, nema medusobnog utjecaja jednog kotaca na drugi,
omogucuje ugradnju pogonskog sustava izmedu kotaca, omogucuje koriStenje istih dijelova
na ovjesu prednje i straznje osovine. Svi dijelovi ovjesa i upravljanja mogu biti dio istog

sklopa.

Slika 7.1. lIzgled MacPherson opruzne noge u programskom paketu LSA [47.]
Na slici 7.2. prikazan je ovjes s MacPherson opruznom nogom koji se ugradivao u vozila

proizvodac¢a Lancia. McPherson noga sastoji se od nosaca glav¢ine kotaca 1 i prigusivaca
(amortizera) 2 koji su medusobno povezana s tri vijka. Donji opruzni naslon 3 ¢vrsto je
uhvacen na vanjsku cijevi 1 takoder djeluje kao ublaziva¢ za dopunsku oprugu 4. To okruzuje
vanjsku cijev 2 dajuci veci raspon nosivosti lezaju. Nosivi lezaj 5 postavljen je dijagonalno i
time odgovara poloZaju spiralne opruge koja je pomaknuta radi smanjenja trenja prigusivaca.
Gumeni leZzaj 6 apsorbira sile opruge, a gumeni lezaj 7 apsorbira sile koje nastaju u
prigusivacu. Disk 8 djeluje kao tla¢ni ublaZivac, a plo€a 9 djeluje kao ublaZiva¢ povratnog
udarca elasticnog lezaja 7. Oba dijela se poCinju sudjelovati u radu ovjesa onda kada sile

premase odredene vrijednosti.
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Srediste CV spojnice 10 lezi u osi upravljanja, a glavéina kotaca 11 ulezistena je preko

dvorednog kugli¢nog lezaja. Vodeci zglob 12 uleziSten je u konusnom utoru nosaca glavéine
kotaca 1 i pri¢vrs¢en je na donju poprecnu vodilicu 13. Elasti¢ni kugli¢ni lezajevi omogucéuju
spajanje stabilizatorske Sipke 14. Boc¢ni nagib osi upravljanja ¢ je kut izmedu uzduzne osi

prigusivaca i spoja 12.

Slika 7.2. MacPherson opruzna noga koja se ugradivala u vozila proizvodaca Lancia [53.]

7.1.1. Vodilice kotaca

Vodilice sluze za povezivanje kotaca s karoserijom, prenose stati¢ke i dinamicke sile. Njima
je odredena putanja odnosno gibanje kotaca. O njihovoj geometriji ovisi ponaSanje vozila u
voznji. Prilikom voZnje geometrija kotaca se mora $to manje mijenjati kako bi bilo §to manje

troSenje samog pneumatika.
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7.1.1.1. Donja poprecna vodilica

Donja poprecna vodilica (osciliraju¢e rame) omogucuje vertikalno pomicanje te osigurava
uzduzno vodenje kotaca. Vodilica ima tri prihvatne tocke. Dvije prihvatne tocke su na kraku
Sasije vozila, a jedna je na glavéini kotaca. Spojni elementi su zglobne glave, sferni zglobovi
te gumeno-metalni blokovi ili tzv. selen-blokovi. Mogu se izradivati kovanjem, lijevanjem i

zavarivanjem. Na slici 7.3. prikazane su neke od izvedbi poprecnih vodilica.

Slika 7.3. Poprec¢ne vodilice [54.]
Na slici 7.4. prikazani su 3D modeli lijevane i zavarene izvedbe poprecne vodilice. Iako se
Cesto koristi kod autobusa, lijevana izvedba nije isplativa zbog male serije proizvoda, izrada
kalupa kostala bi mnogo. Izvedba s cijevima i zavarenim spojevima je mnogo jeftinija i

isplativija za male serije proizvoda.

Slika 7.4. Prikaz 3D modela lijevane izvedbe (desno) i zavarene izvedbe s krajnicima (desno)
donjeg popre¢nog ramena

Na krajevima cijevi nalaze se adapteri koji se mogu upresati u ramena. Na adapter je urezan

navoj pomocu kojeg je ostvaren spoj sa sfernim leZajevima.
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7.1.1.2. Bocna vodilica

Kod MacPherson ovjesa koji se koristi na prednjoj osovini na bo¢no prihvatno rame spaja se
vodilica za sustav upravljanja vozilom. Kada se MacPherson ovjes koristi na straznjoj osovini
gdje nema upravljanja onda se umjesto vodilice za upravljanje ugraduje bo¢na vodilica koja je
uhvacena na $asiju vozila preko selen blokova ili sfernih zglobova, a na prihvatno rame na
nosacu kotaca ucvr§éena je preko krajnika ili sfernog zgloba. Krajnik je kuglasti zglob koji

omogucuje promjenu duljine vodilice i omogucuje zakretanje, pomicanje kotace gore-dolje.

Udaljenost izmedu sredista prihvata

Zamjenjivi dio
/
/

Krajnik

Namjestanje duljine |
vodilice Selen blok

Slika 7.5. Dijelovi sklopa bo¢ne vodilice [51.]
Zglobne glave (sferni zglobovi, krajnici, engl. rod end) spajaju dvije komponente i
omogucuju njihovu medusobnu rotaciju oko sve tri osi. Zglobne glave koriste se kod svih

tipova ovjesa i vozila, trkacih, off-road, komercijalnih vozila, kamiona itd.
Prema broju dijelova sferni zglobovi se dijele na dvodijelne zglobove i trodijelne zglobove.

Dvodijelni se sastoje od kucista i kugle i koriste se ve¢inom u poljoprivrednim i industrijskim
strojevima. Trodijelni zglobovi se sastoje od kuéista, lezaja i kugle. Imaju veéu trajnost i
nosivost od dvodijelnih zglobova pa se mogu koristiti i kod automobila i kamiona.

S obzirom na navoj na prihvatu zgloba, zglobovi mogu biti s vanjskim navojem i s unutarnjim

navojem. Na slici 7.6. prikazane su moguce izvedbe krajnika.

Type 1
Straight 90°

Type 2
Angled Rod - less than 90°

Type 3
Dropdown

Type 4
Offset

Slika 7.6. Moguée izvedbe krajnika bo¢ne vodilice [51.]
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Tvrtka FK Rod Ends proizvodi zglobne glave za off-road vozila, trkac¢a vozila, ali i za

konvencionalna vozila. Proizvode Siroki raspon krajnika, od krajnika bez zglobova do

krajnika sa zglobnom glavom, slike 7.7.17.8..

Slika 7.7. Prikaz FK Rod Ends dijelova za sklop bo¢ne vodilice [55.]

Gumeno-metalni blokovi ili tzv. selen-blokovi omogucuju gibanje vilice po kruznici, te
ublazavaju odnosno sprjecavaju prijenos vibracije s kotaca na Sasiju vozila. Koriste se krajnici

tvrtke FK s unutarnjim navojem koji omogucéuje regulaciju duljine same donje poprecne

vodilice.
— W fe— ==
_— D~ i
— o] T Be—
e Ll )
\\_‘_ B s y;%b?’r'go
' == s -
A ﬂ{'
‘ | LUBRICATION
FITTING
| (OPTIONAL) ~
] —

FEMALE ROD ENDS

D w T BALL A N c E g ULT.

RIGHT LEFT DIA DIA WIDTH WIDTH DIA LGTH THD LGTH DIA. STATIC APPROX.
HAND HAND RADIAL WEIGHT
LOAD (GRAMS)
Newton

Jraomm | yrL3om® [ 30 | 69.85 | 34.925 | 254 |47.625 [104.78 | m3ox2.0 [ 5308|4128 | 381 [ 17 [ 193,732 | 1003

Slika 7.8. 3D model FK sfernog lezaja (krajnika) i njegove karakteristike [55.]
Na slici 7.9. prikazan je nacin izvedbe spoja sfernog lezaja (krajnika) sa Sasijom.
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Prihvat sfernog lezaja

Podloska

Umetak

Sferni lezaj

Dosjedni vijak

Slika 7.9. Spoj sfernog lezaja sa Sasijom

Druga strana bo¢ne vodilice pricvrS¢ena je na prihvat ovjesa takoder preko sfernog zgloba.
Kuciste zgloba koncentricno je postavljeno u otvor na samom nosacu ovjesa te je s dva vijka

ucvrséen na nosac. Proizvoda¢ zgloba je Trgometal (slika 7.10.).

-—-\ Krajnji poklopac
Opruga

-"——Gornp poklopac

F Kugla

-\Donji poklopac

mﬁ |

'Zaétitna guma

Slika 7.10. Sklop kuglastog zgloba donjeg popre¢nog ramena

Na slici 7.11. prikazan je sklop boc¢ne vodilice.
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Sferni lezaj

Umetak

Prihvatna cijev

Dosjedni vijak

Spojna cijev

Podloska

X N -
é z Prihvatna cijev

Sferni lezaj
tDmanlm umetak

Slika 7.11. Sklop bo¢ne vodilice ovjesa

7.1.2. Nosaé glavcine kotaca

Nosa¢ kotaca jedan je od najbitnijih dijelova pri povezivanju ovjesa i samog kotaca. O
njegovoj izvedbi ovisi kinematika ovjesa, gibanje kotaca. Nosa¢ glavéine se najcesce izraduje
od ¢elika ili je lijevan od aluminijske legure. Na sebi ima obraden prihvat za montazu donje

vilice, amortizera, torzijske poluge, bo¢ne vodilice i glav¢ine kotaca.

Nosa¢ koji bi se koristio kod minibusa bio bi izraden od dva dijela koji su medusobno
povezani vijcima. Jedan dio koristio bi se za prihvat glav¢ine kotaca i ko¢nica, a drugi za

prihvat ovjesa (bo¢na vodilica, MacPherson opruzna noga, popre¢na vodilica) (slika 7.12.).

Slika 7.12. 3D model nosac¢a ovjesa
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7.1.3. MacPherson opruina noga

Opruzna noga preuzeta je s prednje strane. Dijelovi i prihvat na nosa¢ ovjesa su ostali isti.
Vanjska cijev opruzne noge ucvrsti se u gornji otvor na nosacu ovjesa, a gornji dio, gdje se
nalazi okretiSte opruzne noge, pricvr¢en je na Sasiju vozila preko elementa prikazanog na

slici 7.13..

Prihvatni lim na Sasiju

Spojna cijev

Prihvatni lim na okretiste

Slika 7.13. 3D model prihvata opruZne noge na $asiju

Prihvat na

§asi'{vozila

Prihvat
na nosac
opruZne noge

Slika 7.14. 3D model opruzne noge
Na slici 7.15. prikazan je 3D model ukupnog sklopa ovjesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



Marin Antolovié Diplomski rad

OkretisSte opruZzne noge

Opruing noga

Bo¢na vodjlica

‘Nosac ovjesa

Donje rame Kuglasti lezaj

Slika 7.15. 3D model ukupnog sklopa ovjesa
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8. Dijelovi pogonskog sustava

U ovom poglavlju prikazani su odabrani dijelovi pogonskog sustava te njihovi 3D modeli.
Prikazan je i proracun nekih od tih dijelova.

8.1. Diferencijal

Kako bi na kota¢ima bio odgovaraju¢i moment i brzina vrtnje potrebno je izmedu pogonskog
elektromotora i kotaCa ugraditi prijenosnike. Ima mnogo kombinacija i moguénosti
ostvarivanja odredenog prijenosnog omjera. U ovom radu koristen je diferencijal i planetarni
prijenos u glavcini kotaca.

Diferencijal se temelji na ProRock80-IFS/IRS c¢ije su karakteristike dane u poglavlju 4.7.1, a
prikazan je naslici 8.1..

Slika 8.1. 3D model diferencijala
8.2.  Pogonsko vratilo

Pogonsko vratilo (poluosovina) je dio pogonskog sustava vozila kojim se prenosi rotacijsko
gibanje i zakretni moment. Takoder moze sluziti i kao prijenosni element ili dio prijenosnoga
sustava izmedu pogonskog i pogonjenog stroja. Cilindricnog je izgleda, u uzduznom smjeru
moze biti konstantnog promjera i stupnjevanog promjera, $to ovisi o naprezanjima, ali i 0
potrebi pri¢vri¢ivanja dijelova koji na vratilo prenose okretni moment (remenice,
zupéanici...) ili dijelova koji preuzimaju okretni moment. Vratila se izvode kao puna ili
cjevasta.
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Homokineticki zglob je dio pogonskog sklopa pogonskog vratila, koji omoguéuje pogonskom

vratilu da prenosi okretni moment preko promjenljivog kuta. Okretni moment se prenosi pri
konstantnoj brzini vrtnje, bez znacajnog porasta u trenju i slobodnom hodu. Uglavnom se
koriste na vozilimas prednjim pogonom i s pogonom na sva Cetiri kotata. Medutim,
automobili s pogonom na zadnjim kotacima, s nezavisnim zadnjim ovjesima najcesce koriste
homokineticke zglobove na krajevima zadnjih pogonskih vratila.

Vanjski Unutarnji
prsten prsten Steznik gumene zastite ~ Steznik gumene zastite

Seger osigurac

O-prsten

Sigurnosni 5
@ @ Kuglice prsten Gumena zastita Vratilo

Slika 8.2. Dijelovi homokineti¢kog zgloba [56.]
Tvrtke GKN i NTN Global u ponudi imaju homokineti¢ke zglobove fiksne izvedbe te izvedbe

s moguc¢noscu aksijalnog pomicanja. Dopusteni kutevi zakreta se kre¢u izmedu 5° 1 25°.
Na slici 8.3. dane su dimenzije odabranih homokinetickih zglobova.

Za spoj s diferencijalom ili integriranim pogonskim sustavom odabran je zglob GKN 162 broj
12. Takva izvedba zgloba omogucuje aksijalno pomicanje i zakretanje pogonskog vratila

uslijed vertikalnog gibanja kotaca.

Za spoj s kotacem odabran je zglob GKN 166 broj 12. Zglob je fiksan, §to znac¢i da ne dopusta

aksijalno pomicanje pogonskog vratila.
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Type 114 EL
L R H G
O

Eﬁ* J

e
z

”f

Type 115
EL

7l 5)
I =11

Bauart/Type 114 - 115 - 162 - 166

GelenkgroBe  3) 4) 5) @A, @B, SC°* @D @E F G H J oL oM,, ON O P R @Ssw @X V
Joint size | [min”'] | [°] || mm] | [mm] | [mm] Almml_lmm]_lmmlA[mm]_[mml_(mml»lmm]_ [mm] _lmm]AlmmlAlmmljmm]»lmm)A[mm]_lmml
04 2000 40 18 94 80 64 94 | 82| 16 15 17 6 65 52 62| 6 20| 48 | 35 | 25 12
05 2000 40 18 94 80 64 94 [ 82| 16 | 15 | 17 6 75 62 62| 6 | 20| 48 | 42 | 25 | 12
10 2000 40 18 94 80 64 118 | 82 | 16 15 17 6 90 74,5 82| 6 25| 50 | 47 | 40 12
[12 2000 40 18 99.73 86 675 (1121 82| 151 19 | 13 5 1100 84 82| 7 25160 | 57 | 40 | 22 ]
15 2000 40 18 108 94 81 124 |10,2 | 16 | 20 | 20 6 100 | 84 82| 7 25| 60 | 57 | 40 16
21 2000 40 18 128 108 90 140 (12,2 | 20 | 23 | 23 8 120 | 101,5 (10,2 | 9 30 (75 | 75 | 40 | 24
30 2000 40 18 148 128 112 165 (12,2 | 25 | 24 | 28 12 | 150 | 130 122 | 9 30)180 1| 9 | 56 | 25
Bauart/Type 114
GelenkgroBe = 1) | m | | [et | 4m +4 | st | ek ELme |  Kennzahl
Joint size | [Nm] | [kgl | [kgm?] | [kNm/rad] | [kal | [kgm? | [kNm/rad] | [mm] | [mm] | Code Number
04 1300 35 0,0027 14,3 0,36 0,00003 26,2 24 250 06 114 04 01
05 1300 36 0,0028 14,3 0,36 0,00003 26,2 24 250 06 114 05 01
10 1700 4,0 0,0034 15,1 0,36 0,00003 26,2 24 260 06 114 10 01
[12 2350 5.2 0,0040 21,1 0,42 0,00004 36,1 26 285 | 061141200
15 3040 6.4 0,0059 26,6 0,48 0,00005 48,6 28 300 06 114 15 00
21 5700 9.9 0,0159 33 0,63 0,00008 82,9 32 380 06 114 21 00
30 9200 17,8 0,0373 120,6 1,25 0,00032 3244 45 420 06 114 30 50
Beispiel einer  Bauart 114 / Gelenkgrofe 15 Example Type 114/ Joint size 15 Bestellangabe: OIGI1 [1 I4I1 l5]0]0 0|4l2]5
Bestellung: EL = 425 (+8 mm) of an order: EL = 425 (8 mm) Order details:
Kennzahl/Code number EL
Bauart/Type 115
Gelenkgrofe [ 1) [ m [ I | Ct [ +m [ +1 +Ct | @K [ ELew | Kennzahl
Joint size [Nm] Ikgl lkgm?] [kNm/rad] Ikg] lkgm’] [kNm/rad] [mm] [mm] Code Number
04 580 4,0 0,0028 13,4 0,19 0,00007 69,6 40 x 2 310 06 11504 01
05 580 4,0 0,0029 13.4 0,19 0,00007 69,6 40 x 2 310 06 115 05 01
10 1300 4,6 0,0037 16,6 0,35 0,00019 197.9 60x 3 335 06 1151001
12 1300 5,6 0,0042 21,4 0,35 0,00019 197.9 50x3 340 06 115 12 00
15 2500 6.8 0,0081 32,8 0,42 0,00034 352,5 60 x 3 370 06 115 15 00
21 3500 121 0.,0168 40,7 0,65 0.00071 7304 70x 4 430 06 115 21 00
30 3500 19,5 0,0386 115,8 0,65 0,00071 730.4 70x4 500 06 115 30 50

Slika 8.3. Specifikacije odabranih homokineti¢kih zglobova [56.]
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Slika 8.4. Prikaz 3D modela GKN 162 (lijevo) i GKN 166 (desno) homokineti¢kog zgloba
Prema proizvodacu odgovaraju¢e vratilo ima na mjestu prihvata s homokinetickim
zglobovima promjer od 26 mm, a nakon toga mozZe biti konstantnog promjera ili promjenjivog

promjera.

Slika 8.5. Prikaz 3D modela pogonskog vratila
Na slici 8.6. prikazan je sklop pogonskog vratila s homokinetickim zglobovima.

Slika 8.6. Prikaz 3D modela sklopa pogonskog vratila sa homokineti¢kim zglobovima oznake
GKN 12

Na slici 8.7. prikazani su kutevi nagiba i pomak pogonskog vratila pri krajnjim polozajima
kotaca i ovjesa.

Prema proizvodacu i prema tablici na slici 8.3. dopusteni nagib je 18°, a prema slici 8.7. vidi
se da je maksimalni kut nagiba 12,03° pa se moze zaklju¢iti da je kut nagiba unutar dopustene

granice zakreta.
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Poloz onskog vratia kada su
o p(ah zglovovi koncentncni

4.63

PoloZaj pogonskog vratia
krajnjern gormjem polomqu kotaca

4,63

Polozaj pogonskog
" vrafila neopterecenog minibusa

Polozaj pogonskog vratia pri
krajnjern donjem polozaju kotaou

ﬂf% ﬁ“

Slika 8.7. Prikaz pogonskog vratila u krajnjim poloZajima

Mjerodavna veli¢ina za proracun vratila je moment torzije T, koji je dinamickog karaktera.

Naprezanje pri torziji T, se racuna prema izrazu [57.]:

T
7= S Tt (N/mm?). (8.1)

t
Torzijski moment otpora za puni okrugli presjek se raCuna prema izrazu [57.]:

3
d-7r>T

16  rdop

W, =W, = ,(mm?). (8.2)
Kada iz prethodnog izraza izlu¢imo promjer d dobije se izraz:

d >3

—, (mm). (8.3)

T Ttdop

Dopusteno naprezanje se racuna u odnosu na trajnu dinamicku ¢vrstocu kod torzije R, :

Rdt

Ttdop = S '

(8.4)
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gdje je S faktor sigurnosti [57.]. On ovisi 0 opterecenju. Ako je vratilo optereceno iskljucivo
torzijom onda faktor sigurnosti iznosi izmedu 4 i 6, a ako je optereéeno i torzijom i

savijanjem onda iznosi izmedu 10 1 15.

Poznate vrijednosti su :

faktor sigurnosti S =4,

za odabrani materijal vratila, ¢elik za cementiranje 17Cr3, trajna dinamicka ¢vrstoca

R, =520 N/mm? prema [57.],

torzija T, =2000 Nm..

Kada se poznate vrijednosti uvrsti u jednadzbu (8.4), dobije se da dopusteno naprezanje
iZnosi:

Tigop :%0 =130 N/mm?. (8.5)
Vrijednost iz jednadzbe (8.5) i iznos torzije uvrsti se u jednadzbu (8.3) i dobije se potrebni

promjer pogonskog vratila:

d > ;fF 200080 42, 8mm (8.6)
7Z'-

U tablici na slici 8.3. moze se vidjeti da za moment od 2350 Nm odgovarajuce vratilo je
promjera 26 mm i prema tome, izmodelirao se sklop pogonskog vratila i homokinetickih

zglobova s tim promjerom.
Do takve razlike u promjeru moglo je doé¢i zbog uporabe drugacijeg materijala vratila, zbog
drugacijeg faktora sigurnosti ili drugacijeg proracuna.

Torzijska krutost glatkog vratila c,racuna se prema izrazu:

.-G
C = pl , (Nmm/rad), (8.7)

e 1, (mm*) - polarni moment tromosti popre¢nog presjeka,

e G =81000 N/mm’ - modul smicanja i
e | =650 mm - duljina torzijski opterecnog dijela glatkog vratila.

Polarni moment tromosti kruznog poprec¢nog presjeka racuna se prema:
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r-d*
=" ,(mm*), (8.8)

gdje je :
e d(mm)- promjer vratila.

Nakon uvrstenja vrijednosti promjera vratila u jednadzbu (8.8), dobiva se vrijednost polarnog

momenta:
4
1, == 26" _ 4863 mm*. (8.9)
32
Kada se vrijednosti uvrste u jednadzbu (8.7) dobiva se vrijednost torzijske krutosti:
C = 44863-81000 5590620 Nmm/rad = 5,59 kNm/rad (8.10)

‘ 650
Umjesto pogonskog vratila s homokineti¢kim zglobovima moze se koristiti kardansko vratilo.

Tvrka Elbe Group proizvodi kardanska pogonska vratila s rasponom prijenosnog momenta od
100 Nm do 35000 Nm. Na slici 8.8. dane su dimenzije odabranog kardanskog vratila. Oznaka

kardanskog vratila je 0.112.115, a nazivni prijenosni moment je 4350 Nm.

- S min. -

=@2101.520.+
N\

N

. e /
[T:

"‘(“E “1
F z
o

| =

~Umlauf-@2115~
~ Umlauf2125

+05 _| Auf Wunsch
25, .
- 28 Aullenabschmierung

On both sides standard
flange

On both sides larger
flange

On both sides flange for larger angle
deflection

Order number

Angele of deflection
Flange-@

Smin resp. S1

X resp. X1

P1

p2

P3

Spline dim. DIN 5480
Number of flange holes
Jm/100 mm standard tube
Jm (at Smin resp. S51)

G (at Smin resp. S1)
G/100 mm standard tube

Be

mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm

kgm2
kgm2
kg
kg

Slika 8.8. ELBE kardansko vratilo

0.112.115
35

60 x 4
80x4
90 x 4
42x2x20
8
0.00045
0.01560
12.53
0.55

Na slici 8.9. prikazan je 3D model odabranog kardanskog vratila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

92



Marin Antolovi¢ Diplomski rad

Slika 8.9. Kardansko vratilo ELBE 0.112.115

8.3.  Sklop kotaca

Dijelovi izmedu podloge i prihvata ovjesa: naplatak, pneumatik, nosa¢ kotaca, lezajevi,

glavina, kocnica te disk kocnica.

Naplatak odreduje smjestaj ostalih komponenata unutar kotaCa. S obzirom na dimenzije
naplatka mogu se odrediti dimenzije planetarnog prijenosa, ako se izraduje vlastita izvedba, ili
se moze odabrati kao gotov sklop nekog proizvodaca. Neki od kriterija pri odabiru naplatka
su: mala masa, visoka Cvrstoc¢a, dubina utiskivanja. Veca dubina utiskivanja donosi viSe
prostora za smjeStaj komponenti. Naplatak je izveden kao dvodijelni, vijenac naplatka i

oglavlje medusobno su zavareni.

Slika 8.10. Odabrani naplatak 17.5% x 6.75¢ [58.]
U tablici 8.1. prikazane su karakteristike odabranog naplatka.

Tablica8.1. Karakteristike odabranog naplatka tvtke Jantsa [55.]

Proizvodac Jantsa
Promjer naplatka 444.5 mm (17.5%)
Sirina naplatka 171,5 mm (6.75%)
Dubina utiskivanja (offset) (mm) 135

Broj vijaka/promjer na kojem se nalazi vijci (mm) 10/225
Dopusteno opterecenje (kg) 2750
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Preporuceni ventil na punjenje TR572

Pneumatik se odabire na temelju dimenzija naplatka. Vrsta se odabire na temelju godiSnjeg

doba u kojem se koriste, ovisno o brzini vozila, maksimalnom opterecenu vozila itd.

Slika 8.11. Continental Conti Hybrid LD3 [50.]
U tablici 8.2. prikazane su karakteristike odabranog pneumatika.

Tablica8.2.  Karakteristike odabranog pneumatika tvrtke Continental [50.]

Odabrani pneumatik Conti Hybrid LD3 215/75 R17.5
Promjer pneumatika (mm) 767

Sirina pneumatika (mm) 228

Indeks brzine M

Indeks nosivosti 126/ 124

Stati¢ki radijus (mm) 359

Na slici 8.12. prikazan je sklop pneumatika Conti Hybrid LD3 215/75 R17.5 i naplatka
Jantsa 17.5“ x 6.75%
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Pneumatik

Vijenac
naplatka

Oglavlje
naplatka

Ventil

Slika 8.12. Prikaz 3D modela sklopa pneumatika i naplatka
Planetarni prijenos u glav¢ini kotaca izveden je prema Magna planetarnom prijenosu ¢ije su

karakteristike dane u poglavlju 4.5.2, a prikazan je na slici 8.13..

Slika 8.13. Prikaz 3D modela planetarnog prijenosnika u glavéini kotac¢a

Kocnica je odabrana iz kataloga proizvoda¢a Wabco. Zracne disk ko¢nice Wabco MAXX 17

namjenjene su ugradnji u naplatke dimenzije 17.5 “. Mogu se koristiti kod autobusa i lakih
komercijalnih vozila.
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Slika 8.14. MAXX 17 zra¢ne disk ko¢nice [59.]

U tablici 8.3. prikazane su karakteristike odabrane kocnice.

Tablica8.3.  Karakteristike odabrane ko¢nice tvrtke Wabco [59.]

Wabco MAXX 17

Masa (kg)

Naziv
Moment kocenja (Nm) 12000
Preporucene dimenzije diska (mm) 0 330x 34
Debljina ko¢nih ploc€ica (mm) 17

23

Na slikama 8.15. i 8.16.prikazane su komponente straznjeg sklopa kotaca.
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Slika 8.15. Sklop straZnjeg kotaca

Pneumatik

Ventil
N\

Oglavlje naplatka
Vijenac naplatka

Sklop koénica

Sklop planetarnog

prijenosa M@‘
&

@Q\

Disk ko¢nice

Slika 8.16. Komponenete straznjeg sklopa kotaca
Na slici 8.17. prikazan je spoj nosaca glav¢ine kotaca i nosaca ovjesa. Ta dva nosaca

medusobno su povezana vijcima.
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Prihvat opruzne noge

Spoj dvaju nosaca

Prihvat bo¢ne vodilice

Prihvat donje popreti

—Prihvat ko¢nice ¥adiice

Slika 8.17. Prikaz sklopa dvaju nosaca te prihvatna mjesta ovjesa, glav¢ine kotaca i ko¢nice

Na slici 8.18. prikazan je sklop kotaca i ovjesa.

Slika 8.18. Sklop kotaca i ovjesa
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9. Koncepti elektri¢ne i hibridne izvedbe minibusa

U ovom poglavlju prikazana su tri koncepta elektricnog i hibridnog minibusa. Svaki koncept
ima druk¢iji smjestaj komponenata pogonskog sustava. Za svaki koncept u tablici su dane
karakteristike dijelova. Odabran je jedan koncept koji ¢e se detaljnije razraditi i napraviti
tehni¢ka dokumentacija.

9.1. Koncept pogonske jedinice elektri¢cnog minibusa

U nastavku bit ¢e prikazana jedna od mogucih kombinacija smjesStaja uredaja namijenjena
elektricnom pogonu vozila. Na temelju podataka vezanih uz pogonski sustav odabrani su

uredaji koji se mogu upotrijebiti pri izradi elektricnog minibusa.

Tablica9.1.  Popis dijelova elektri¢nog minibusa

Pogonski Siemens [26.] TM4 [28.]
elektromotor 1PV5138-4WS24 LSM 200 C-2300
DC-DC Brusa BSC618 [19.]

konverter 125 A, 400-900 V, 24 VV .
DC-AC Brusa DMC534 [19.]

Inverter CO200MV [28.]
konverter 150 kW, 450 A

Brusa NLG664 [19.]
Punjaé baterija | 3x400 V AC/32 A, 400V DC, 22 -
kW

Upravljaé ) .
Rinehartmotion PM 150 DZ [60.] -
elektromotora

N Enerdel PE500-706 baterije [33.]
Baterije Enerdel PE350-689 [33.]
(vec¢i kapacitet baterija)

Prijenos brzine L ]
Jednostupanjski prijenosnik +

vrtnje i Dvostupanjski mjenjac + _ . o
_ § diferencijal + planetarni prijenos u
okretnog diferencijal
kotacu
momenta
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Najvece razlike izmedu sklopa elektri¢cnog minibusa s elementima iz stupca 2 i elektricnog
minibusa s elementima iz stupca 3 je u tome $to minibus s elementima iz stupca 3 koristi
baterije veCeg kapaciteta i planetarni prijenos u kotacu koji zamjenjuje dvostupanjski

prijenosnik.

Na slici 9.1. prikazan je razmjestaj komponenata elektricnog minibusa prema [9.].

_.v»| DC/DC pretvaraé

I ! Upravljaé elektromotora
ferri 1]
2 - -==% pciAC pretvara¢
}.—E
-! : -.-I ~=# Pumjaé
-. Y |!
I—
) Diferencijalni prijenosnik

{50 I

AT

Dvostupanjski mjenjac

Elektromotor

Slika 9.1. Prikaz razmjestaja komponenata elektri¢nog monibusa (gore) i prikaz smjestaja
baterija (dolje) [9.]

Baterije su smjestene u krovu vozila. Neke od prednosti su: mogu se postaviti sjedala i otraga

na sam ovjes $to znaci da je ve¢i ukupan broj sjede¢ih mjesta, raspodjela masa na prednjoj i

straznjoj osovini je ujednacenija, olakSano je hladenje baterija, oCuvana je niskopodnost.
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Nedostatak je u tome Sto se teziSte pomice prema gore Sto znaci da vozilo postaje nestabilnije

I postoji mogucnost prevrtanja te ako se zadrzava ista visina vozila onda je krov nizi te je
upitan prostor stajanja..

Na slici 9.2. prikazan je 3D model drugog koncepta elektriénog minibusa.

Okretni moment i brzina vrtnje se iz elektromotora preko kandzaste spojke prenosi na
jednostupanjski prijenosnik koji je takoder s kandZzastom spojkom spojen s diferencijalom. Iz
diferencijala se preko pogonskih vratila moment prenosi na planetarni prijenos u kotacu u

kojem se ostvaruje ukupni prijenosni omjer.

2354

2504

Jednostupangki
prijgnosnik

Elektromote
Pogorske wratile

Diferen cijal
Sklop owiesa
Sklop kotaga

Slika 9.2. Prikaz 3D modela elektri¢nog minibusa s osnovnim dijelovima
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Kod ovakvog razmjestaja komponenata takoder je moguce smjestiti nekoliko sjedala na ovjes,

vozilo je stabilnije jer je teziSte nize, ocuvana je niskopodnost minibusa, ima viSe prostora za
stajanje. TeziSte se pomice prema straznjoj osovini te vozilo postaje manje upravljivo i postoji
prevjes.

9.2.  Koncept pogonske jedinice hibridnog minibusa

Tvrtka TM4 i Cummins na zajedni¢kom projektu su izradili plug-in serijski hibridni autobus.
Sustav se sastoji od: Cummins 2019 B4.5 motora s unutarnjim izgaranjem na kojeg je spojen
generator TM4 LSG 130, zatim od TM4 SUMO elektromotora i 111 kWh Li-ion [61.]. Ovdje
prikazani koncept hibridnog pogona se temelji na njihovoj izvedbi, medutim neke
komponente su promijenjene.

Slika 9.3. Prikaz razmjeStaja komponenti pogonskog sklopa kojeg su Koristili tvrtke TM4 i
Cummins kod izrade autobusa [61.]

Tablica9.2.  Popis dijelova hibridnog minibusa

Motor s unutarnjim izgaranjem - Zapremnina : 4,5 |
CUMMINS B4.5 (Stage 5) 2019 [62.] Snaga: 90 - 149 kW
Moment: 500 - 784 Nm

Maksimalni napon: 450 V DC
Nazivna shaga: 135 kW
Najve¢i moment: 845 Nm

Nazivna brzina vrtnje: 3400 min‘
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TM4 inverter CO150 [28.]

354 mm

Maksimalna izlazna snaga: 150 kW
Maksimalna izlazna jakost struje: 575 A
Frekvencija: 1,25 kHz

Radni napon: 320-450 V DC

WxDxH: 478x452x478 mm
Masa: 212 kg

Vrs$na snaga: 200 kW

Nazivna snhaga: 100 kW

Radna brzina vrtnje: 2250 mint
Nazivni moment: 1100 Nm

Vr$ni moment: 2300 Nm

dit W

Masa: 22 kg
Dimenzije WXDxH: 579x414x125 mm

Kapacitet: 31,0 kWh
Dimenzije: 1452x670x398 mm
Masa: 318 kg

Najjednostavnija i najce$ca izvedba hibridnog pogonskog sustava za autobuse prikazana je na

slici 9.4.. Pogonski elektromotor nalazi se koncetri¢no postavljen u ravnini s diferencijalom i

medusobno su povezani kardanskim vratilom. Nedostatak ovakve izvedbe je previjes.
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Sklop diferencijal, kardansko vratilo i elektromotor je veoma dugacak te se kod nase izvedbe

minibusa ne moze koristiti.

- 2212 .
- 2340 o T8

2745

1042

Irverter

elektromotora generatorg

pramnik
o Lol (o]

sklop kotaéa

Sklop owvjesa

Ciferencijal

Slika 9.4. Konfiguracija hibridnog pogonskog sustava sa koncentri¢no postavljenim
elektromotorom

Problem prevjesa bi se mogao rijesiti koriStenjem kutne pogonske jedinice tvtke Brist Axle.

Ona se koristi kod poprecno postavljenog motora.
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Na slici 9.5. prikazana je izvedba s kandzastom spojkom i kardanskim vratilom kao spojnim

elementom izmedu diferencijala i kutne pogonske jedinice.

Sklop ovjesa Sklop ovjesa

Sklop kotaca
Sklop kotoca

Kutho pogonska

jedinica Kutno pogonska

Kandiasta
spojka

2504
7

2122
2508

Elektromoto
Kardansko wratilo

Diferencijal

Diferencia

Slika 9.5. lzvedbe pogonskog sustava sa kuthom pogonskom jedinicom

9.3. Koncept s integriranim pogonskim sustavom

U ovom konceptu koristio bi se visoko integrirani pogonski sustav tvrtki Magna, Bosch ili
Continental kao sto je prikazano u tablici 9.3.. Sustav se sastoji od elektromotora,

diferencijala i elektronike (inverteri, upravljaci elektromotora itd).

Tvrtka Magna nudi dvije izvedbe. Prva izvedba je koaksijalna izvedba kod koje je diferencijal
koaksijalno spojen s rotorom elektromotora preko planetarnog prijenosa. Takva izvedba je
manjih dimenzija. Druga izvedba je ,,0ffset” izvedba. Kod nje se pogonski elektromotor sa

svojim izlaznim vratilom nalazi iznad diferencijala i pogonskih vratila [63.].
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Tvrtka Continental takoder razvija integrirani pogonski sustav za elektri¢na i plug-in hibridna
vozila. Sustav se proizvodi u tri razreda snage, tako da postoji pogonski sustav za manja
vozila (50-100 kW), srednja vozila (100-150 kW) i visoko opterecena vozila (150-250 kW)
[64.].

Tablica9.3.  lzgled i specifikacije integriranih pogonskih sustava

Aktuator parking QOffset Veca elektri¢na i hibridna vozila
kocnice izvedba Maks. snaga: 253 kW

Maks. brzina vrtnje: 16500 min*t
Maks. izlazni moment: 5300 Nm

Nazivni napon: 360 V, 960 A, do
460 V DC

Rotor . - Integrirana Jednostupanjski prijenosnik
elektromotora

elektronika

Parking kocnica

Planetarni zupcanicki
prijenos

Koaksijalna Manja elektri¢na i hibridna vozila
izvedba Maks. snaga: 50 kW

Moment elektromotora: 200 Nm
Prijenosni omjer: 1:9,17

Maks. izlazni moment: 1,826 Nm

Brzine vrinje na kota¢ima: 0 —
1,400 min‘*

Integrirana L
——— elektronika Planetarni prijenos
elektromotora Masa: 47 kg
Ulaz il o Snaga: 50 — 250 kW
upravljatkog Prihvat pogonskog K Prihvat
g D baterija Moment elektromotora:
vratila

upravljackog
signala

signala baterija vratila

190 - 400 Nm

Inverter
Maks. izlazni moment: 3000 Nm
Brzina vrtnje: 14000 min!
Prijenosni omjer: 7,5:1 —12,5:1

Parking - g
Elektromotor oznica  Diferencijal (reduktor)  Elektromotor

Dimenzije: 400x500x320 mm
Masa: 75 kg (razred 2)

Ovakva izvedba se moze koristiti 1 za elektriénu konfiguraciju i1 za hibridnu konfiguraciju
pogona. Ukoliko bi se koristio Cisto elektri¢ni pogonski sustav, onda bi se mogao koristiti
modul 1 u kojem se nalazi ovjes i integrirani pogonski sustav, slika 9.6..
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Slika 9.6. Modul sklopa ovjesa i integralnog pogonskog sustava, modul 1

Ukoliko bi se koristio hibridni pogon, onda bi se jednostavno montirao modul 2 koji se sastoji
od: motora s unutarnjim izgaranjem, generatora, invertera i ostalih uredaja potrebnih za rad
motora s unutarnjim izgaranjem, slika 9.7.. Modul bi se jednostavno s vijcima spojio na donji

modul u kojem se nalazi ovjes s kotac¢ima i integrirani pogonski sustav.
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Slika 9.7. Modul sklopa MSUI, generatora i invertera, modul 2
Postojao bi i zasebni modul 3 u koje bi se nalazile baterije odredenog ukupnog kapaciteta
ovisno o pogonskoj izvedbi koja bi se koristila, slika 9.8..

Yalence
baterijski paket
Ukupni kapacitet:
112 KWh

1612
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Enerdel
baterijski paket
Ukupni kapacitet:
23 kWh

538

| 2100 |

1606

Slika 9.8. Modul sklopa baterijskog paketa
Na slici 9.9. prikazana je jedna od mogué¢ih kombinacija modula. Modul sklopa baterijskog

paketa pricvrsti se na straznjoj strani na ostala dva modula.

2350
‘ 2100

1602

Baterijski paket ENERDEL

1773

Slika 9.9. Konfiguracija s modulom sklopa baterijskog paketa smjeStenim odostraga

Tablica9.4.  Prednosti i nedostaci konfiguracije prikazane na slici 9.9.

Prednosti Nedostaci

- visina putni¢kog prostora ostaje - veliki prevjes, produljenje straznjeg

nepromijenjena pogonskog modula

- ocuvana je niskopodnost - baterije ograniavaju pristup
komponentama pogonskog sustava
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- prostor izmedu modula 2 i krova je prazan
tako da se i tu mogu ugraditi pomo¢ni

uredaji potrebni za rad pogonskog sustava

- ukoliko se pokvari neka komponenta
pogonskog sustava ili prilikom servisiranja,
najprije je potrebno odvojiti modul s
baterijama, a to je gubljenje vremena

- teziSte se pomice prema straznjoj osovini,
rasterecuje se prednja osovina te vozilo
postaje manje upravljivo

- problem izvedbe hladenja komponenata

Na slici 9.10. prikazana je konfiguracija kod koje je modul s baterijskim paketom smjesten

iznad modula sklopa MSUI, generatora i invertera.

2350

Baterijski paket ENERDEL

2834

2100

Slika 9.10. Konfiguracija s modulom sklopa baterijskog paketa smjeStenim na krovu vozila

Ukupna visina vozila iznosi 2830 mm S§to je 100 mm viSe od pocetne zadane vrijednosti.

Upotrebom baterijskog paketa nekog drugog proizvodaca moze se smanjiti visina.
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Tablica9.5.  Prednosti i nedostaci konfiguracije prikazane na slici 9.10.

Prednosti

Nedostaci

- olaksana izvedba hladenja baterija

- baterije ne ogranicavaju pristup
komponentama pogonskog sustava

- ukoliko se pokvari neka komponenta
pogonskog sustava ili prilikom servisiranja,
moze se direktno raditi ne njoj bez potrebe
za micanjem sklopa baterija

- teziSte se u maloj mjeri pomice prema
prednjoj osovini §to znaci da vozilo postaje
upravljivije

- mali prevjes, nema produljenja straznjeg

pogonskog modula

- visina putni¢kog prostora se smanjuje

- teziste se pomice prema krovu, vozilo

potencijalno nestabilnije

- olaksana izvedba hladenja komponenata

Ukoliko se koriste baterije proizvodaca Lithium Werks Valence dobije se kompaktnija

izvedba manjih dimenzija te se onda takva moze ugraditi i otraga i na krov, slika 9.11..

2350

2100 "

1621 ‘

Baterijski paket Valence
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Baterijski paket Valence

[

[TTTT
R/

2611

Slika 9.11. Konfiguracija s Valence baterijskim paketom
Tablica9.6.  Prednosti i nedostaci konfiguracije prikazane naslici 9.11.

Prednosti Nedostaci
- manje dimenzije sklopa baterija, - nedostaci su isti kao i u tablici 9.4. jedino je
kompaktnija izvedba zbog kompaktnije izvedbe kraci prevjes

- o¢uvana je niskopodnost

- Siroki raspon konfiguracija sklopa

baterija

- visina putni¢kog prostora ostaje
nepromijenjena

- teziSte se u manjoj mjeri pomice prema
straZnjoj osovini i prema krovu pa je

manji utjecaj na stabilnost i upravljivost

Ako se ugraduje sklop baterija s manjim kapacitetom onda se baterije mogu sloziti druk¢ije i

dobije se kompaktnija izvedba, slika 9.12.. Baterije se ugrade u modul 1 i modul 2.

Ako se ugraduje sklop baterija s manjim ukupnim kapacitetom, onda se one mogu postaviti i

na krov. Takva izvedba prikazana je na slici 9.13..
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18 komada Valence baterijay 486
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30 komada Valence baterija

Slika 9.12. Raspodjela Valence baterija po modulu 1 i2

Tablica9.7.  Prednosti i nedostaci konfiguracije prikazane na slici 9.12.

Prednosti Nedostaci
- kompaktna izvedba - ne zna se ostaje li dovoljno prostora u
- malo prostora zauzima modulima za smjestaj ostalih pomo¢nih

- veliki slobodni prostor izmedu modula 2 i komponenata potrebnih za rad sustava, no

krova za smjeStaj nepogonskih komponenata kako je prostor izmedu modula 2 i krova

) i L _ .. | slobodan mogu se te komponente tu ugraditi
- hajmanje pomicanje tezista prema straznjoj

osovini i prema krovu - visoka stabilnost i - problem hladenja ovako blizu smjeStenih

upravljivost vozila komponenata

- ocuvana niskopodnost i prostor putnika

- visoka preglednost nad komponentama

pogonskog sustava i ovjesa
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. 305

2628

926

42 komada
Valence baterija

1235

Slika 9.13. Modul baterija manjeg kapaciteta smjesten na krovu

Tablica9.8.  Prednosti i nedostaci konfiguracije prikazane na slici 9.13.

Prednosti Nedostaci

- sva tri modula su iste Sirine 1 duljine - teziSte se pomice prema krovu, vozilo

- putnicki prostor ostaje nepromijenjen, potencijalno nestabilnije

sacuvana je niskopodnost - olakSana izvedba hladenja komponenata

- visoka preglednost nad komponentama

pogonskog sustava i ovjesa

- ima mjesta za ugradnju ostalih uredaja

Prema prikazanim prednostima i nedostacima, vidljivo je da su konfiguracije prikazane na
slikama 9.12. i 9.13. najprihvatljivije. Medutim, zbog toga $to se ne zna koliko prostora bi
zauzeli dodatni uredaji potrebni za rad sustava, odlu¢eno je izraditi dokumentaciju za

konfiguraciju prikazanu na slici. 9.13..
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10. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirane su moguce konfiguracije niskopodnih minibusa s elektri¢énim ili

hibridnim pogonskim sustavom.

U sklopu rada pomoc¢u programskog paketa za analizu dinamike analizirano je ponasanje
straznjeg neovisnog MacPherson ovjesa u razliCitim ispitnim procedurama. Analize su
provedene u svrhu odredivanja stabilnosti, upravljivosti i udobnosti voznje. Osim toga,
analizirana je i kinematika ovjesa s ciljem dobivanja Zeljenog ponasanja ovjesa pri odredenim
uvjetima voznje.

Rezultat analize kinematike su jednozna¢no odredene koordinate svih tocaka ovjesa koje su
bile podloga u konstrukciji za razradu elemenata ovjesa vozila. Kao rezultat analize dinamike
vozila su odabir duljine, mase, opruzno-prigusnih karakteristika i1 polozaja teZiSta
minibusa, koji su bili podloga za razradu koncepcija straznjeg pogonskog modula ili minibusa
u cjelini. Osim toga, u analizi dinamike vozila utvrdeni su i iznosi sila za razli¢ite slucajeve

......

elemenata nosive resetke, prihvata elemenata pogonskog sustava i sl.

Na temelju zahtjeva koji se odnose na konstrukciju ovjesa i pogonskog sustava, predlozena su
moguca koncepcijska rjeSenja straznjeg pogonskog modula s konstrukcijski razradenim
dijelovima ovjesa i pogonskog sustava. Pri tome se je nastojalo posti¢i $to kompaktnije
rjeSenje straznjeg pogonskog modula.

Takoder, u zadatku se promatrao razmjestaj baterija dvaju proizvodaca, s ciljem odredivanja
najpovoljnijeg u pogledu jednostavnosti izvedbe hladenja samih baterija i utjecaja tog
razmjeStaja na opterecenje prednje i straznje osovine.

Na temelju prednosti i nedostataka koji su dani za svako koncepcijsko rjeSenje zasebno,

odabran je koncept koji je prikazan na slici 9.13. te je za njega izradena dokumentacija.

Glavna obiljezja odabrane koncepcije su: visoka preglednost nad komponentama pogonskog

sustava i ovjesa, jednostavna izvedba hladenja komponenata i kompaktna izvedba.
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http://www.riteh.uniri.hr/zav_katd_sluz/zvd_kons_stroj/katedre/konstruiranje/kolegiji/%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20ke1/ke1_materijali_vj/KE1%20www%202012%20Osovine%20i%20vratila.pdf
http://www.riteh.uniri.hr/zav_katd_sluz/zvd_kons_stroj/katedre/konstruiranje/kolegiji/%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20ke1/ke1_materijali_vj/KE1%20www%202012%20Osovine%20i%20vratila.pdf
http://www.jantsa.com/index.php/en/download
https://www.wabco-auto.com/products/category-type/foundation-brakes/air-disc-brakes/maxx-disc-brakes/maxx17/
https://www.wabco-auto.com/products/category-type/foundation-brakes/air-disc-brakes/maxx-disc-brakes/maxx17/
https://www.rinehartmotion.com/standard.html
https://www.greencarcongress.com/2017/05/20170511-tm4.html
https://www.cummins.com/engines/b45-stage-v
https://www.ecoplus.at/media/4357/robert-kremsl.pdf

Marin Antolovi¢ Diplomski rad

[64.] https://www.continental-automotive.com/getattachment/92ebca6e-95f2-48a6-8c87-
036fd6922350/ATZ_EMR3_Highly-integrated-electric-powertrain.pdf
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Marin Antolovi¢ Diplomski rad

PRILOG
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I1.  Tehnicka dokumentacija
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Design by CADLab

2559
2791

320

1701 4715
- 7238

2122

Osnovni podaci

3 ! duljina = 7238 mm
Sirina = 2506 mm

visina = 2791 mm
visina poda = 320 mm

2506

meduosovinski razmak = 4715 mm

siedecih mjesta =15

stajacih mjesta =7

ukupno putnika = 22

ukupna povrsina niskog poda = 10,1 m2

broj vrata = jednostruka prednja i
dvostruka straznja

prednja osovina upravljacka
straznja osovina pogonska

straznji pogonski modul moze bifi
izveden kao elektricni i serijski hibridni

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao [17.11.2018 Marin Antolovi¢ T@\
Razradio 17.11.2018 Marin Antolovi¢ FSB Zagreb
Crtao 17.11.2018 Marin Antolovi¢
Pregledao Studij strojarstva
Mentfor
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski
Materijal: Masa: 8500 kg| DIPLOMSK| RAD
G @9— Naziv: ' o Pozicha: | £ ormat. A3
— " Niskopodni minibus
Mjerilo originala Listova: 1
M 1:20 .
Crtez broj: MA-2018-00 List: 1
A

TTTTTTTTT T T T T T T T T T
$ 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Modul 1

Sklop ovjesa

MacPhersonov ovjes

Sklop kotaca

215/75R17.5
Jantsa naplatak R17.5 x 6.75

pneumatik Continental Conti Hybrid LD3

Sklop planetarnog prijenosa

Magna
- masa: 99 kg
- prijenosni omjer: 4,636 : 1

- max. opterecenje osovine: 5500 kg

Pogonsko vratilo

ELBEO.112.115

GKN 162, GKN 166 ili kardansko vratilo

Pogonski sustav

- masa: 75 kg
- snaga: 50 - 250 kW
- moment: 190 - 400 Nm

Continental integrirani pogonski sustav

Design by CADLab

Modul 2
CUMMINS B4.5 2019 (Stage 5)
MSUI - snaga: 90 - 149 kW
- moment: 500 - 784 Nm
TM4 LSG 130C
Generator - nazivna snaga: 135 kW
- nazivna brzina vrinje: 3400 min-1
d o CB%O] 5% 0 C
Inverter - radni napon: -450V D - Crfez broj ) Sirove dimenzij
- izlazna j%kos’r struje: 575 A Poz. Naziv dijela Kom.| “'Norma | Materfal "Proizvodat | Mas3
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [17.11.2018 Marin Antolovié T@\
Ostale komponente - Razradio  [17.112018]  Marin Antolovié FSB Zagreb
Crtao 17.11.2018 Marin Anfolovié
Modul 3 E';i?loerdao Studij strojarstva
ISO - folerancije Obiekt: Obiekt broi:
. Valence U27-24XP ) . o j j
Baterije - kapacitet: 71,4 kWh Niskopodni minibus RN, broj
Napomena: Smjer: o Kopija
Konstrukcijski
Materijal: Masa: 2000 kg| DIPLOMSKI| RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Straznji pogonski modul Listova: 2
ME2 - ertes broj MA-2018-00-1 st 1
AN

Modul 3

Modul 2

Modul 1

LI T I T
$ 10 20 30

N
40 50



Design by CADLab

1 2 3 L | 5 6 ? 8 9 10 | 1 12 13 1 15 16 17 18
3 1350 _ 3 1235 _
- 599 _
e = = o = o = o - & Eo = = 1 = 1 = 1 =
O ol O ol 0[O O ol O] @ ool O[Ol =
12 - 3 "
e - —12
I
_ I
= J P zl
0 ° — :
\ 5 // _Lﬂ
O _fl ° 10 > ﬁ
5 0 © ° - // f J/E =
L= 3 : g o | /9 § )
— o ®O / ﬁ
OC O, [=]
o - - L DETALJ J
ke o MJERILO 1 : 2
/ Q
N
L e N
~—
! 5 I~
§ \]4 PRESJEK B-B
. | J MJERILO 1:5
) ‘\ 4 !
/ ' | 5
4
| \ C\S
4 Q | o
\. 3 5
_ \ — //
g B D | & \B B S o
J? ™ — || | 72 ) (S
@)
Ne) - - ~ =
° C———— 2 % 11 :
! ' |
= ]// jv\ Q /L PRESJEK I-| ]
. | < 9 v MJERILO 1 : 10
— =
D q % N
O N
. 0 . )@0 N
> ) ) ) ) ) 2192 ) ) 1 ) = - ) ) ) ! i } 27 Prigusni element 4 LORD
—~ - 26 Vijak M20x120 4 | DIN 931 Vijci Kranjec
2350 25 Podloska M12 8 | DIN 433 Vijci Kranjec
- . 24 Matica M12 8 | ISO 4033 Vijci Kranjec
2504 - 86 _ 23 Vijak M12x35 8 | DIN 93] Vijci Kranjec
- o 21 Podloska M10 16 | DIN 433 Vijci Kranjec
20 Imbus vijak M10x20 8 | DIN 7984 Vijci Kranjec
22 Matica M10 8 | ISO 4033 Vijci Kranjec
/@/’_\\ 19 Podloska M20 6 | DIN 433 Vijci Kranjec
- 117 _ N 18 Matica M20 6 [ 1SO 4033 Viici Kranjec
27 et .
B 90 - 14 \ 17 Dosjedni vijak M25x90 6 | ISO 7379 Vijci Kranjec
- - . . 16 Podloska M25 6 | DIN 433 Vijci Kranjec
oov // r ' 15 Kocnica 2 Wabco 23
q ~ 14 Nosa& MSUI 4 S355JR | 109x88x86 | 2
16 ' !
. 2338 _ 18 \/ 8 - Y /4 ? 86 13 Baterije 42 30072 valence  [18,6
- - 17 2 / o)
3064 7 />/ T Tm ' . 2350x1235x30
- - ul O N 12 Okvir modula 3 1 S355JR 45
| / /1 N R T | 7T o | o
i , 8 H i j [ | i 11 MSUI 1 Cummins
. = . . 13 s il B B I % M12 10 Generator | TM4
/ \ / i A IS ] 1 A | LY / T 9 Inverter | T™M4
1 & —o00|l60E—F198 JoE_—50g|l60E —a0oll6gE—=lo] oplE_—aoolleoE & | | 19 w / 2 05 i :\\ D21 3 Okvir modula 2 ] I\/O\,S\_Q](?Cl)g— $355 2350XC])%35X10 164
N
N : | 12 - 71 - L(I) 24 = 26 7 Pogonski sustav 1 4(2(%)(25000 Continental | 75
; OOII:u—Igmo&cng:u—un:ulm;c 05500 coEe—waoollcoE—ai00 / g 23 ~—r1— 27 6 Pogonsko vratilo 2 GKN
i | M20 | 18 5 Okvir modula 1 1| 400 | $3550R | 2900% 239X 101 943
0 N JDEERTlLACL)J]F, ) 127 4 Sklop oviesa 2 | MA2018 605x456x1083| 52
7 O_OO [CXe)=] O00||00F =00 . — -
N — =l — DETALJ K 3 | Pneumatik 215/75R17.5 | 2 Continental
| MJERILO 1 : 2 2 Naplatak 17.5"x6.75" 2 Jantsa
1 Planetarni prijenos 2 Magna 99
e ——— e e Poz. Naziv dijela kom. | CTYEZEIO | yaterja | Sifove dimenzile | o,
I L 6 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
i | m Projekfira_[17.11.2018] _Marin Anfolovié T@‘
=gE_—=oollsor—=9q  foE—wo9) oo —=oo)] coE—_TI5= ' : B FSB Zagreb
- | Pregledao Studij strojarstva
| T Mentor
&Kx = /[A . ISO - folerancije Objekt: . . o Objekt broj:
00 0O0||00= =1koXe Ml XoY = OO0OHOOE — 000HOO= 0| 00 S00HOO (eXe) U,.,c; = D25 H7/s6 881@1 Niskopodni minibus RN broj
Y N\ I s 7 (LT . Napomena: Smjer:Konsfrukcijski Kopija
. 456 _ Materijal Masa: 2000 kg DIPLOMSKI RAD
— 1 @% Naziv: Pozicija: Format: Al
—J . . . '
I\/F\)JREERSIJLE)K 1D'_I1DO M JDEERTl’LA‘(%J]L: 5 Merilo originala| - STraiznji pogonski modul Listova: 2
. M 1:10 CrteZ broj: MA2018-00-1 List: 2

/\ /\ $""|HH||||||||||||||||||$
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



1 2 | 3 | 7 | | 10 11 12
161
D0 - —
I 20 —
A l — — ;
===S |
Qn\‘
M12
6
: 3 1 7
8
@ PES 107
- 280 _ M2 4 - -
25,4 20
2 .. PRESJEK A-A T
o | MJERILO 1 : 2 | 12
o0
C 0 ‘ 7 N\ 13
3 =i
™ < i
S L 14
- 8 S
Ne)
% >
N 4
I
’ I — N PRESJEK C-C
835 2 i S MJERILO T :2
€ | T i 19 Matica M14 2 | DIN934 Vijci Kranjec
PN =g —~e— I AL 125 18 Podiotka M14 4 | DIN 433 Viici Kranjec
N - e I - 17 Vijak M14x100 2 | DIN 931 Vijci Kranjec
= | J S 16 Okretiste opruzne noge 1 3
’ - [ AN 15| Sigurnosna matica M20 1 DIN 985 Vijci Kranjec
4 L] N i
\\ = 8 14 Dosjedni vijak M25 x 80 1 | ISO 7379 Vijci Kranjec
E A 519 ] 75 13 Matica M20 1 | DIN934 Vijci Kranjec
- — - ! 12 Podloska M20 1 | DIN 433 Vijci Kranjec
| 11 Sferni zglob 1 FK Rod Ends
FEJ:}/  — \ | /4 N/ v D 10 Podloska M12 2 | DIN 433 Vijci Kranjec
3 { _ ( _ _ _ . lLLhD ) J JL” 9 Imbus vijak M12 x 35 2 | DIN 7984 Vijci Kranj
H mbus vija X ijci Kranjec
- CI%&_A = 8 Osigurac-$plenta 1 DIN 94 Vijci Kranjec
7 Krunasta matica M24 1 DIN937 Vijci Kranjec
605 6 Podloska M24 1 | DIN 433 Vijci Kranjec
= ~ 5 Kuglasti zglob 1 Trgometal
F . MA2018- | AlZn5.
4 NosacC ovjesa 1 OO—]—(?] _%3 M gnéu5 287x158x350 | 5,2
3 Sklop opruzne noge ] @ 280x882 | 27,7
| 1
— 2 | Skop bocne vodiice | 1 |48, G70x519 | 4,2
8 1 Sklop donjeg ramena 1 OI\(S\_A]\_Q(?]]_%_] 605x456x70 | 12,6
N PRESJEK D-D Poz. Naziv dijela Kom. Cr,t‘ilz.mbaroj Materijal Sirg:sizt?/i?;gﬁzije Masa
G — — .
MJERILO 1 : 5 Broj naziva - code o e e N©
No) Razradio  [17.11.2018 Marin Anfolovié FSB Zagreb
1 XQ) Crtao 17.11.2018 Marin Antolovi¢
<t Pregledao Studij strojarstva
Mentor
I ISO - folerancije Objekf: . . L Objek’r bl"Oj:
70 H/n5 932 Niskopodni minibus RN, broj
P25 H7/s6 :8813 Napomens: Srnjer:Kons’rrukcijski il
H Materijal: Masa: 52 kg DIPLOMSKI| RAD
—1 @9_ Naziv: Pozicija: Format: A2
® ] . :
< ! _ Mjerilo originala Sklop ovjesd 4 . .
= PRESJEK F F Listova: |
MJERILO T :2 MT:10 [z MA2018-00-1-01 st 1
A &HHI””1|0 I 2|0 I 3|0 I l+|0 I 5|0 I 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1$0



Design by CADLab

1 2 | 3 | 4 5 6 7 8
- 605 _
104,8
/\ /ﬁ — %fbc.)
Y < y
Te &N a _ [ T
N VLN \ \\./ - 110 _ ,
1
30 j=wf 90
1 2 D 5 S e
5 N
W \ezzak
V o
= o4l ] | | DETALJ C
A
a2 DETALJ B MJERILO 2: 5
------- MJERILO 2: 5
a2
1
8 Cijev donjeg ramena 5 1 20MoCr4| ©42,40x80x4 | 0,3
3 7 Cijev donjeg ramena 4 2 20MoCr4| @ 42,40x280x4 | 0,93
N A 6 Cijev donjeg ramena 3 1 20MoCra| @ 42,40x453x4 | 1,6
_150 | 5 Sferni zglob 2 FK Rod Ends | 1.1
- 160 4 Spojna ciiev 2 20MoCr4| ©42,40x110 | 0,76
3 Cijev donjeg ramena 2 2 20MoCr4| @ 42,40x330x4 | 1,1
2 Cijev donjeg ramena 1 2 20MoCr4| @ 42,40x250x4 | 0,75
1 Prinvat na nosac ovjesa 1 20MoCr4| @ 42,40x110 | 0,8
Poz. Naziv dijela Kom. LFLeOf‘mDaFOJ Materijal 5|r|glyoeizt1|(r)n&e2Ezue Masa
Broi iva - cod Datum Ime i prezime Potpis
o nese T Projektirao |[17.11.2018 Marin Antolovié T@\
Razradio 17.11.2018 Marin Anfolovi¢ FSB Zagreb
Crtao 17.11.2018 Marin Antolovi¢
Pregledao Studii stroiarst
- 59 58 _ o udij strojarstva
3 5 ISO - tolerancije Objekt: ‘ o Objekt broj:
4\{( - . _L | Niskopodni minibus R N. broj
_ ; o Kopi]
\_' - ﬁ % Napomena Smjer Konstrukcijski e
40 \ . /7 0 = Material Masz: 12,6 kg DIPLOMSKI RAD
 — — Naziv: Pozicija: .
02 ] @% . Format: A3
______ DETALJ D Mierilo orignala Sklop donjeg ramena ] ‘
MJERILO 2: 5 M 15 Listova: 1
' CrteZ broj: MA2018-00-1-01-01 List: 1
A $|||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T é
10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



DETALJ A
MJERILO 2: 5

Cijev bocCne
vodilice 20MoCr3 @ 42,4x270x4

Spojna cijev 20MoCr3 ©42,4x110
Sferni zglob FK Rod Ends

Nosvgisa |xom | B0 | motedol | Sigie dimerdie

Datum me i prezime Potpis

Projektirao |17.11.2018 Marin Antolovié T@‘

Razradio  |17.11.2018 Marin Anfolovic FSB Zagreb
Crtao 17.11.2018 Marin Antolovi¢

Pregledao

Objekt: Objekt broj:

Niskopodni minibus RN, broj

Napomena:

Materijal: Masa: 4,2 kg DIPLOMSKI RAD

6 @% ‘ Pozicija: Format: A

Mjerilo originala Sklop bocne vodilice 2

Listova: |

M 1:5 Crtez broj  MA2018-00-1-01-02 List: 1

Design by CADLab
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Design by CADLab

1 2 | 3 4 6 8 9 10 | 1 | 12
- 180 40,10 _
B
— 0 A
8 125 0,01 %15—0,25
— 0.01 | F
: [ ] B
yy ' |
| *
© ©) ‘
B _ 80 +0,10 8.24° +£0,10°. 2,64° +0,10°
= S| LLloo2]F 0.01 B /1001 B
5 \ 204 +0,02 //10.01|D
— . //T001] B 7 @ 128 £0,20 E
' IR | ©)]0,01|B
) , ) — ] ] v
& B ) B 230+0,10 ]| S 254020 | 4 %
_ | /_= 150 0,10 = = oQ 87 -0.02
N o ’
j\\//ﬁ v oo S V > 1S & [1]oo1]B
| _
\C D M12x1.5 128 / *
ol == //001]|C ~ 53 D 60H6
PRESJEK B-B
90 0,02 MJERILO 1 : 2
161 _
345 Napomena:
— = -Na isti nacin su izvedena oba utora za vijak
o0 za prinvat opruzne noge (A i B)
D 25H6 ~ /Ra 0.4 o -Na isti nacin su izvedene obje navojne rupe
©]0.01|GFH=~—m— ®) za vijke za prinhvat sfernog zgloba(C 1 D)
o -Sva 4 otvora za prihvat nosaca ovjesa izvedena su identicho
> G
I e
V | T Datum Ime i prezime Potpis
A oarado |11 8] et oo T@FSB Zagreb
20 i0,05 DETALJ C E;La[_IjTedaO 22.11.2018 Marin Antolovié
L 002G MJERILO T : 1 T ——
’ “Niskopodni minibus R.J;_ brorfjl
Materijal: AIZn5.5MgCU Masa:5,8 kG| DIPLOMSK] RAD
DETALJ A SO ™ ovesc P e
MJERILO 1 : 1 , Listova: 1
M T2 [errez broi - MA2018-00-1-01-03 List: |




|
|
Q

1099

7
O
—
N\

/ 2350

AN 7

Design by CADLab

S/
3
490
i
|
N
e I |
L
™
& e . S|
~ I A
| 1y Napomena: . y . 5 _
—]J Koristeni su pravokutni profili proizvodaca Continental Steel.
S Dimenzije koristenih cijevi (visina x Sirina x debljina stijenke):
0o 75x45x3mm ;70x70 x4 mm ; 65x 38 x3 mm
Y
3 Prinvat vodilice 6 S355JR 91x70x80 0,7
- 1085 _ 2 Ukruta 16 S355JR 200x200x10 1,8
B 1514 - 1 Prinvat opruzne noge 2 S355JR 460x370x108  [16,2
3 Poz. Naziv dijela Kom. C'qgrin?éoj Materijal Sir%\r/gzgicr;]jeoncv:zije Masa
™~
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
- = | Projektirao [18.11.2018 Marin Antolovié T@\
/ ) . Razradio  [18.11.2018 Marin Antolovié FSB Zagreb
Crtao 18.11.2018 Marin Antolovié
91 354 ! Pregledao
S i ; ISO - tolerancije Obiekt: i i
=11 o jekt: . L Objekt broj:
Q T —r l\‘ Niskopodni minibus R. . broj
=~ | Napomena: Kopija
oY |
8 = = Materijal: S355JR Masa: 243 kg DIPLOMSKI RAD
‘ 1 = — 1 Naziv: Pozicija:
' ) " |Format: A3
346 — 6% Okvir modula 1 il
— - Mjerilo originala 5 Listova: 1
DETALJ B .
MJERILO T : 10 M 120 T crres broj MA-2018-00-1-02 List: 1
AN
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Design by CADLab

B
- - - - - - Napomena: ' y . 5 .
’ Koristeni su pravokutni profili proizvodaca Continental Steel.
—ta- i Dimenzije koristenih cijevi (visina x Sirina x debljina stijenke):
‘ o —{@) A 60 x 40 x 4 mm
3 Q
< ™ i
( , 3 Nosa& MSUI 2 2 $355JR 151x160x110 | 2,5
2 Ukruta 8 S355JR 200x200x10 1,8
1 Nosac MSUI 1 2 S355JR 131x160x110 2,2
140 3 3 Poz. Naziv dijela Kom. Cngrink])(;oj Materijal Sir|oj\r/oeiz<\j/iggj%ngije Masa
— B Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
OOV . / Projektirao |18.11.2018 Marin Anfolovi¢ T@‘
o A Razradio  |18.11.2018 Marin Antolovié FSB Zagreb
_ ) | - [ (rtao 18.11.2018 Marin Antolovié
Lo I . 80 Pregledao
™) , | o N — -
54 {t}/é /:/> & — — [ 8" ISO - tolerancije Objekt: . o Objekt broj;
.\L/. ‘ ! Niskopodni minibus ="
@1"59’ : o N} Napomena: Kopija
] o127 Materijal: S355JR  |Masa: 164 kg| DIPLOMSKI RAD
- - DETALJ B — 1 Naziv: Pozicija:
DETALJ A MJERILO 1 : 5 = © | Fornat: A3
MJERILO 1 :5 Mjerilo originala Okvir modula 2 8 |listova 1
M 1:2 N
0 CrteZ broj: MA2018-00-1-03 List: 1
AN

TTTTTTTTT T T T T T T T T T
$ 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab

1 2 3 | 8
1 = =
234
A
I
i
S - (@)
) ™ o
e, \ Q :
X I S
N A\ & ‘
/
D S P
V I
w —_
N I
©- |
| I N 17 X i
! Ve B 160 -
| = 228 _
345
— 5 Matica M12 8 DIN 934 Vijci Kranjec
4 Podloska M12 8 DIN 433 Vijci Kranjec
3 Vijak M12x160 4 DIN 939 Vijci Kranjec
2 Nosac ovjesa 1 [MADIBOOT AlZn5.5MgCu Viici Kranjec | 5.5
- }Z} - ] Nosa& kotaca 1 [MADTE00Z T AlZn5 5MgCU | Viici Kranjec | 2.7
— 195 — Poz. Naziv dijela Kom. Er"(‘%imbarq Materijal Slrglygizdvlgn;angue Masa
— - Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |20.11.2018 Marin Antolovi¢ T@\
AT o+ Razradio 20.11.2018 Marin Antolovié FSB Zagr‘eb
1 — (rtao 20.11.2018 Marin Antolovié
@) Pregledao Studij strojarstva
~ . Mentor
L[] , o ISO - folerancije Objekt: . Objekt broj;
o Niskopodni minibus )
0 R. N. broj:
r //d>\ ) _ Al —
L (I IA\_| iy Napomena: Smjer'Konsfrukcijski opia
K G} Materijal: Masa: 11 kg | DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala| Sklop nosaca kotaca i ovjesa Listova: ]
M 1:2 .
Crtez broj: MA2018-00-2 List: 1
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Design by CADLab

1 2 | 5 6 7 8 9 10 | 1 12
/ /Ra 0,4 /Ra 0,8
- Napomena: / /
75,5 0,01 N : x
125 +0,02 - A LN e Sva 4 otvora za prinvat hosaca
— A | joo1|B + 5 ovjesa napravliena su identicno
N
| \ 0 X/Q-QB A ~
80 0,2 Q2 a
\ 7 ~ 10,5 0,02 <l ,
| O - — ' | 400,05 % |10
! 130 SR 1]0.02]A
Ra 0,4
o) v / <
© I = __/ l
2 5 | ]o01|C / I
=S | 10,018 ]
0| B P85H6
NS 0 Q
5-005 _ l ©]001]8B o
@ 140H6 0 0 S
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Napomena:
Sva skosenja ostrih rubova iznose 2x45°
Sva nekotirana zaoblienja ostrin rubova iznose RS
_ Datum Img i prezims Potpis
et Jion gl i \©Crsp 7agres
5 Crtao 18.11.2018 Marin Antolovié
~ Pregledao
F
& Objekt Niskopodni minibus Objeit br,oj:
R. N. broj:
1 Napomena: Kopija
Materijal: AIZNn5.5MgCu [Masa: 2,7 kg | DIPLOMSKI RAD
6@% Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala Nosac kotaca 1 Listova: |
MT2 irtei brop  MA2018-00-2-01 List: 1
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